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轡id恥 絶 壁 昏 m all昏 F 紬 e P昏q V a重tw ･ T ぬ母 Po項 V 盈韮u eis 耶ite s e flSitiv eto 紬 e po r e
wid 軸. O B the othe r払a nd, 紘 e qs(,磨- i /a V a韮tl eS a r ein s e n sitiv e 紬 組 e c払a nge of
モ払怒 P 即 e Wid 弧 Åmofthe 恥 廊 i ie V &lt'e s a r e2 2- 23 kJ托I Ol∴le v e壬s whic払 a r e
v 母ry e王QタS 昏モo 軸 o s efo rX e v apo r･ Co n seqtl e n屯Iy, 紬 e ads o rptio n m e cha nis m
o君 s 叩 即 Cri屯ic aLI Xe sぬot2は be モhe s a m 昏 盈 St払at of Xe v apo r･
Tab･le 3.3: 泉ds o rpt董o n P盈r 盈 m et母rS Dete r mirl ed fr o m the S切Pe rG r壷屯ie a王 D R
Plots ぬ r S叩 即 e rit董c al Xe Åds o rptio n atS o o n
We(Ⅹe_)
Poq PE8(Ⅹe) qst 磨 Ife
(mlg
‾ 1
) (k汝盈) (kJrn o韮
‾ 1
(kJ
'
m ol
‾ l
)
p 5 臥140 7 1 7 柑 ･3 2 2.9
p 亀0 臥2 02 17 9 5 9･$ 2 2.4
p 2 0 凱2 汲9 29 蔑O 9･5 2 2.1
G c 汲 e F 盈I e xpr e s･Si8血 ゆf 血圭e r叩 O r efilli軌g 払y v 叩 O r a n戚 s 牡PC r C r孟tic al
貰 e 甘he W 虹 a rld P¢喝 V aまtl e Sfr o m th昏 StlPe r C ritic al D Rplots F efle e恵 t払e
]31 0王e c tlle - po r e w a亜I a nd im毛e r m ole c tlla r壷n電e r a etio 迅 S. 斑母 n C e, ifw 母 母濫即 e S S
毛he a 岱 O ti 迅t Of ads o rp毛壷o 損 W at a pr 母 S S tl r eP 拠ythe fr a ¢tio n al filling W / WL,
盈Bd 紬e pr e s s u r eby the q唱 a Si- r e亜at壷v e pr e s s u r eP/Poq, w e ca n obtain a
r edtl e 母d ads o rp毛io n 主s othe r m. Figt w e 3.10 sho w s that the redu c ed Xe
盈ds o rpt1 0 rl董s otherrn s ofs 叩 e r C rit主c a韮Ⅹ e o mthr e eA C Ts a mple s a毛3 0 0 Kar e
r･昏du e ed 紬 盈 Sing艶e c 匂 r V e. T 払c r efo r e, w e c a nde s cribe t也e ads orptio n
i§o 払 昏r m S Of s up昏r C r重患ic a玉 Ⅹ e 8 mdiffe r e nt A C Ts arnp韮e sby th母 fo玉汲o wing
g母抜 e T a亜 eqtlatio rl.:
w - wL e XPト髭R T/ 掲 舛 馬q! P刺 (3,9)
H e r e軸 e v a誰tl 母 OfPEois 10.2 kJ･ m or
l
. T htl S
,
the s叩 e r C rit星c a韮D Requ atio n
g王V e S嘗ぬe ge n e ral蓋z ed ads o rpt主o n壷s othe r m, w h壷eh is helpftl to de s c ribethe
ads o F郎 1 0 n壷s o紬 e rrn of a s upe r c F壷t量c alga s. A r･ec ent m o董eetAⅠa rsirn ulat壷o n
s 紬dy【5 9j 軸 o w ed r1 0distir wtio T3betw e e nthe de s c r壷pt壷8･n Of盈ds o rpt量o rlfor
¥ apors 盈Bd fo r s叩 elFe 軒it董c alga s e 凱 H o w e v e r, the r m odyrla m呈e de s c r主pt圭o n s
岨 悪童流産the P⑳ v a王u e e a 珪 n Otbe ap plied to a s叩 即 C ritic a董ga s, a nd e stab蔑壷shed
態ぬ意釘 担 Ody投 a 協ic equ a毛董o ns a r e not av ai艶abte fo r the ads o r郎量o rl ･Of a
s 叩 e r e ri敬重e a篭 ga sず Å s th昏 S 叩 e T C Fitic al D Rde se r壷ptie n i 軸 o ぬ ees 地色
c o n G epモ of Po 耶 th母 恋払o v e r edtA C ed ads o rptio,迅 董s othe r rn sho 岨ほ be v alid fo r
盈ds 那郎io 私産so紬 昏T mS Of Xe v apo r亨 壷f w e u-s母 P/Pein s毛e ad of P /Poq･
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a nd s tlPe r C Titic a壬Ⅹ e o nÅC Fs a 私Ple s:(0きP 5盈モ3 0¢K;(E3き炉丑8 at3 00 K;
(A)P 2O 盈毛∋0 0 K;(A)P 2 0at 19 6 K;吏■)P 1 8a = 9･6 K W監くⅩ e);(田きPl ¢
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Figt m 3 ･l 里s払o w s 毛he 野e舶 c ed 盈舶 o,rptio n iso絶 erm fo r 絶 s ads o 釘ptio r!
壷s o絶 e r m s of Xe v 叩 Of 鍾nd s叩 e r e r孟t主c 盈l Xe 盈t1 9 6 Ra nd 3 O O Kw孟th v a rio tlS
鬼C Fs盈 招 P韮e s･ 0包韮yt払e 盈ds orptior5is 朗he F m Of P I O de viate sfr o mthe m ain
r e舶 sed is o組 er 乱 甘換e fT a e毛主o n 盈Ifilling o軒Ⅹ e 壷n 組 e m壷c r opo r e s of P 王Oa竜
王粥 監 孟s s 鼠 盈l懇e rth盈n e.尋, 蓬 fifld主ng主ndie ait主ng 盈 S e V e r eblo ckimg n e aLr the
po F 母 e r1鵬 扱C e . T 払e F e 盈整0 色fo rthe 叩 W a rd deviatio n-ofthis r edtl C ed is othe r m
is 電ぬ8 岨 昆de r e s･モ圭m a毛壷o rlOfthe mic F OPO r e V Oltl m ¢av ailable Fo r m壷cr opor e
fil重量投g ef Xe v 盈PO T aモ1 9 6K; ぬ e to th母 blo ck壷rlg, the WL(Ⅹe)oF P 1 0sho uld
払e sm a 鵬 r 地 象n the pr edicted v altle･ 招 e n c¢, w e used the WL, e V e rlfo r
ads o rptio rl 盈七 星9 6 K. 鬼 c c o rd壷ngly, the abo v e r e s tll毛s sho w tha毛 the r eis 恐 O
eES S 母n屯i盈I distin ctio n betw e erk the de s c r lP屯io n s of mic TOpO r e filling. fo r
v apo r s a nd Fo r s叩 即 C Titic alga s e s,ifw e a s st m ethat a s upe r c F壷tie alga sto
耶 盈 Si- v 叩 O r モr a n §it主o n take s pla Ge 壷n rnic 柑pO r e S With a str o ng
m o畳e c ule - po L軒母 W all 壷迅毛e 柑 Ctio n 8
P母･S 芳量b 壷l毒舌ぎ Of Xe cltx阜te rfo r x n atio 汲 蓋n mic r叩 B r e S Å s the X e - Ⅹ e
inte T a Ct董¢ n 和 郎 gy 壷s 2i7 K , 盈 C O n Side r able a m o t m毛 of Xe m ole e 敬重e s
pT Ob盈b‡y軒o rrn stable X e d壷rR e T S a 毘d clu s忠e r sin 電he mic r opo r e s, e v ertl at B O O
K . The m 盈 rke･d b韮o ck量rLg effe ctFo rthe X e ads orp七重o:ri On ÅC Fs a mple s aモ1 96
K 主s m o stlikely e a tl S ed by e nha n c ed 軒o rrrk atio n of Xe c壬 鵬 te r S, W もi 地 a r e
h壷gh王y s毛ab･ili2:ed n e a rthe e ntr a r w ¢ of the mic r opo r e s. A d di宅io n al王y, the
r e m a rkable a 血 O u flt Of ads o rpn o n of s 叩 e r C ritic al Xe irldic ate s the
l主監el圭払o od of Xe clu ste rfo r m 盈tio m.
甘he hi蛋h iso ste r壷c he at of ads o rp電io n (qst) s叩 pO rtS the pr e s e n c e of a
s懲ro mg Xe - X e 壷rlte r 盈¢tior%･ Figu re 3･ 1 2s 如 w s the qsi V S . 車 pr ofi乱e fo r Xe
ads o rptio r1 0 托P 丑Oat3 0 0 K･
r
To dete rrn壷n ethe qsモ, W ¢ u s ed the X e ads o rptio n
is oせ払 即 m S at 玉9 6 K, 25 7 K, a nd 3 00 K･ T he qst 舶 c r e a s egr adu aま1y, a s串
in c r e 盈 S eS ･ Irl ad d壷tio 恐, W e e mploy a da shed 正in e to sho 野 the 紺 地 a-汲p yof
v 叩 O r量z atio n of Xe(A Hy)/ T he diffe r e rl C ebet′w e e 私恥 盈nd ÅHy is m o r etha n
並5 kJ rB O王∴ a v alt3 e alfn O S電 e圭ghttim e sgr e ate rthan 紬 e Xe - Ⅹ e･ 呈nte r 盈 C毛io n
e n 壁rg y. Ev e 迅 軸 e qst,♂- ま′e fo rPlo at3 0 0 K, 2 2 監J口 和壬∴ 主s s奄il =盈rgeF thal]
盈H y ･ T 払e s ehig垣 qst v a重税 母S S 叩 pO rt 紬 e 払y pothes壷s that, e v e rl at3 0 0 K, Ⅹ革
m o重e 酷 税Ie s a re s毛盈bil董芸 ed 盈S ClはSt 即 S i迫 the mie r opo r e s.
T 亀ti S
,
毛his s毛t%dy o 汲 Ⅹ e ads o rp毛 柑 n in c a rbo n rn主c r opo re s provides 電w o
inte r e stir3g pO SSibil壷tie s :紬 e fir鴫 ef a ge rleral 舶s cF壷ptio n o軒 mic r opo r e
5i
軒川img for bo 紬 v apo F - a stlp昏r e r壷モic盈重ga sタ a nd the 昏e C ¢ nd, o ･f 紬e 払壷g転Iy
e o ri C e 抜毛T盈ted cl牡S･te r form a毛細 xl, Of Xe 壷n r33壷c ropo･F
･替S,r 魯V･昏昆 切抜d6 r
s 叩 即 C Fi音量¢al c o rldi電io投息 晋払s s 昏 r¢S ul
r
紬 a 釘容量n～ Stro 範題 盈昏 W 若･盛 碗 地 m 盈 ny
e違a m p･王¢s of 絶e for m aL毛壷o n of 那 d昏r 母.d 寄食 柑 e電槌r昏§･ 即 elt1S老母T S払y m oま昏6 u圭e s
c o nfin ed in gr aphit壷e mic r opo r e鳥【6 0- 6 2】.
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F董gtl r 母3. 1 2: T he cha ¥lge Of 紬eis o ste ric he aモ o軒盈ds o rp忠董o m 恥 W壷地 雷紬 r
X6 ads o rpモio n o nP 玉Oat3O O K･ A das亀ed lirl eind主c aLte Sモ払e e nもh盈圭py of
v apo riヱ 盈tio n &銑 セ
5芝
3.3 Molc e ular As s o ciation - M ediated M 壷croporc
Fi11im琶 Of Supercrit壷e al Xe in a G raphite Slit Pore
by G CM C Sim u並ation
The Gr a nd C a rl O nic al M o nte Ca rlo (G C M C) s壷m ulatio n is a po w e rful
m e紬 od fo r sttldying the fu flda m e ntai m e cha nis m ofphysic al ads o rpt10 n ,
a nd 壷s pa rtic ula r認y r ele v a nt to ads o rpt1 0･n e XPe r壷m e nts . It ha s be e n als o
effe ct壷v eirlthein v e stlgat壷o rl Of m 壷c r opo r efi 川ing. 玉n thefoilo w主ng s e eモio n,
w e dis c u s s o 即 aP p里ic at壷o n of the clu ste r a n alysis m ethod 紬 o t 汀 G C M C
sim t3壬atio n r e s ults
,
in o rder tO elu cidate 毛he cltiSte r Str u ctu r e s Of X e
c o nfin ed ir3 agT aPhitic m主c r opor e.
3. 3.1 G r a 迅d Ca n o T3ic al Mo nte Ca rlo sim ulation
W e ha v e e v a正也 ated the ads o rpt1 0 nis othe T m S･ Of X e at 30 0K by G C M C
sim ulatio n s･ N o w
,
w e will briefly s u m m a riz ethe pr o c edu r e ofthe GC MC
m ethod･ Afte r m akin g a n e wtria王 c o rlfigu r atio nby the r a ndo m mo v e m e nt of
m ole c ule s, w e u s ed M etr opolis
'
s m ethod to dete T m壷n e whethe r oT n otitis
adopted, ifl P『OPO rtio n to e叩(- AE/kT), w he r e A Eis the cha nge of total
e n e rgy of 紬e syste m , W e als o tried to c r e ate a nd delete the m ole c t玉Ie s
r a ndo mly, 壷r3 aPr O C edt丑r e u sing a simila r c r壷te rio n. To redtle etheinflti e n C e
of the bo u nda rie s of the sim uはtio n ㌻eg1 0 n, W e e mployed a pe riodic
bo u nぬ ry c o flditio n.
T he ilM e r a ctio n betw e e n a m ole c ule a nd a s u rfa c e ato m a s afu n ctio n 少sf
of the distan c e r be 紬 e e nthe m c a flbe e xpr e s s ed by the Le n n a Fd- Jo n e s
pote ntial,
車〆(F,- 4g柵 渦
6
] (3･10,
w he re g31 a rid u sf a r ethe w el蓋 depth a nd the effe ctiv e dia I71 et r Of the
m o]e e iile - gr aphit豆c c a rbo r5 atO m ･ The s e c r (} s spa r a t笥 et T S a r e C 盈Ic ulated
5 3
c arbo n atorrlS
graph 玩ic micropore w a一l
Figtl r e3. i3: Sliト shaped infinite gr aphite mic r opo r e m odel･ D efin壷もio n
ofthe iJ3te r- po r e W al並dista n c eH a nd 紬e po r e wid 紬w dete r mirl ed fr o m
e xpe rim e nt壷s a五s o e 濫h立bited in this figu r e･
a c c o rdirlg tO the Lo r e ntz - B e rthelot 柑 里e s, gsf -(阜ぢS
･ gfY)
lf2
; 打 sf
- (g g g ＋ G ガ)/2 ･
H e r e,(G ぎS , gS S)a r ethe Len nard- Jo n e spa r a m et r sfo r a s t& rfa c e e 盈Tbo 迫 挽tO m ･
S孟mila Fly,(uガ, gjf)a r ethe Le rl n a rd-Jo n e spa r a m et r sfo rX e m oie c ule; cFjf
=
0.396 m m a nd gjT!k
- 2 76･ 1 7Kr2 6, 63]･ 甘he inte r a ctio n pote n奄ial車sf(z)fo r
a m ole c ule a rld a sirlgle s一ab is giv e nby the S毛e ele i O
-4 - 3 po ･tentiail臣6 43:
･g(I,- A紳
!
渦
ヰ
_ 過
3 Å(0.61A＋ zヂ] (3 .1 0)
w払e r e zis t也e v e rtic al dista n c e ofthe m ote c t盗電e abo v ethe s u rfa c e, A 童s 電he
s epa r atio nbeiw e e rlgr al坤iモelaye r s(- O13 35 n m), pcis the n t mbe r ofc a Tbo n
ato m spe r 槌 nit a r e a壷m agr aphitelaye r(- 1 1 4n m
‾ 2
)I w e tlSed a 艮 e Sモabl壷姐 ed
te chrliqLl efo r a sliモー shaped u nit cel重in x a ndy dir e ctio n s[3 5-3 審l- 甘払e s壷z e
ofthe r e cta ngula r c eM w a slxl東 拷 , W he r ela t3d 聯 a r e毛he u rl壷t c el ‖e ngth 汲 迅d
s温i毛 wid恥 r e spe c毛iv ety. 写he r e cta ngtl蔑a r 払o x is r ep･lic ated
tw o- d壷rn e n sio n allyto fo r m 盈n壷r3fin重電e s呈it shaped m壷c r opo ㌻e･ m e r e, 悌 is m et
eqti al to the physic al width of H, w hich is defin ed a s 紬 e d壷s 舶 n c ebetw e e 氾
oppo site c a rbo n ato m 重aye r s, btlt 拶 is the e mplr l C a毛 sl主t wid 紬 fo u nd fro m
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野圭gt3,r e 3･ 及4: Pote nt壷a韮 pr o抗壬e s of Xe with gr aph壷毛ic si壷t po r e s of
d量的r 母魚篭po r e width 軌
毛払e m ol母 孤韮a r 蓬ds 那Pt圭o fl e X野 郎im 8 恐t (Fi琶tl r e3 .里3). The pa r ai m ¢te T ” is
a s so ei盈ted 留ith H by 洩e fouo wi迅各 eqt正盈tio n[6 5].
w I H - (2E8 一 柳 , z8 = 0･ $ 5 6g sf (3 .1 2)
w he F 母 Z8 量s 組 母 disモa rt c e of c里o s e st ap･pr o a ch.
T 払e 轡ho韮軽irlte r 盈Ctio rxpote ntial顔(=)por e ofa rmle}c tle with 軸e m量打 OpOr e
o ･f 弧 量rlter - gr aphite s tl rfa c ed壷sta n c 母H 孟s gl V e riby
歩(a)po. a - 歩 sjz)＋ 串sf(H - I). (3･ 呈3)
eo n s e句tl純 毛Iy, w e c a n e v 盈In 盈te 毛he 炉Ote ruial profile of the mol母 CⅦle
ads 郡払ed 主抱 地 e gr aphit壷¢ rn孟6 r OpO r e.
F 主蛋u,r e 3･壬4 sho w spote ntial profi壬e s of a X e moleG岨韮e i托 a $l養毛- shap母戎
･gT ap払董紬 po r 昏 盈鳥 afⅦ n e毛孟･o n of - He r eヶ t払e 粗 O生母 C Ⅶla rpo s妄t払 n is 母 叩 r ¢S S ed
by毛h8 dis電an e e zfr o mthe c 母 校tr alp遜色rl eb母tW e e n紬 e sⅦ 鵬 ces･ T he P朗 紺 毛壷aE壬
転位CO meS de 母Pe T W鵬 de c r 母a S e壷n the ” v a壬tl e･ T he po官印 tialpr ofi韮e ha sla
do 取払Ie 孤irli珪まu m fo r w･> e･6n m
, bu毛 a n a r r o w e rpo r e払a s a s壷n蛋主塔 POte 嘘 筏1
現壷rl壷m tl m書 T htIS
,
n壷e 柑 PO 『母S hav ¢ stT･O 負g母r a舶 o r郎io n fields 毛ha n-君Iat
ム O r
m es ･叩 Or O ⅦS S捜 釘fa ce s, gi ving a ty pe玉 ads･orpも主o n壷s o毛h･e r m, i. 母 . a rl 紺 han e昏d
盈盛s o rp悪童o min a垂o w r 母王盈ti腎 e pr e S S 那 e r 盈 nge ･
T 転宅 pF e S S u T eP fo r 盈 6he mie aJpo te mt壷al w a sd壷reetly calc ula 紬d fro m the
5 5
斑 0圭母 C u韮盈r 舶 n slty u S量ng 6 C M Cs真m 協壬盈毛呈ro n 腎舶 o nt t鮎e w盈豊玉po普 - をia圭･ T 転e
F adi盈Id壷s毛『壷btlt呈o･n 貯頓rl et量o n(R D F)腎 盈 S als o､c 盈韮e u韮ated. H o 闇 鮒 母 F, the R f3 F,
w hich used in this ehBLpモe r, 主導 §畳i蛋b息Iy d壷飽T e鞄恵 鈍 o m 患払母 那 d圭免 急『y R 扮F
e 毘Plairl ed irl 紬 e e払ap宅e T 2. T he v 盈監u e oft翫e R D Fa患 a dist盈r18 e r Wa s
o bt逮in ed fr orFk毛he a v 母 r age n u mbe 釘 Of m o農e e t1重e s wぬ壷cぬ a r eco o rdi約盈毛ed 盈t
地 e d壷s 紬 n e eb位tW e e 丑 F a 迅d r ヰ 盛r (盛r - 凱O 呈n mき 紬 F 遜l重 賞母 斑 ¢韮啓 ¢ 敬l蜜S 壷,A
丑0 8 0s 漫 aPSho.ts of紬 e 昏quil孟briu m s･tat8 ･ 叢t w asd重vi､d母d by2 郡 , 払怒¢ 蓬敬 儲 W 昏
a 玖aly盗¢d o n盈yセhe m o n elay 即 ads 那 P･tl O n F eg1 0 n,
3･3･2 C 韮Ⅶ誓ter a n 謎IysI S m et軌¢d
＋
Loc al rn o里e c ula r c 8･扱f主giLr 慈恵董o n s of 圭o w e 恐 e T甚y irk t払e eqt3ilibTit1温 a r 昏
de s lgm ated a sclus･tc r sp W ¢ a r e ab韮e to ide 孤t量fy 紘母S e Clu s毛8 T S払yt翫e ¢董u s毛蟹 r
an alysis m 母組 ed ba s ed lOn 毛he m 盈濫im 敬 m e rl軸 op ぎ.毛e cぬmiqt% 母旺轟6ヨ e 濫P登a壷n ed
a sfe壬圭o w s :
Co n side ㌻ 紬 e sys嘗昏 m Of H m ,o昔e e 協里e s fo r ming cl屯 St昏 r S. T h唾 迅tl m恕栂 37 Of
m ol母 e tAle 急呈rlt
'
h母 維h clⅦ s毛e r豆s ni, 紘 e tot盈l 抱 Ⅶ 現 be rof m o監e c 8乱e sH ぢ盈ri払8
w r 触 m 妄執 N - 写n･･ ･ 韮r H his c a s e, the n u mbe r of w 盈y昏 O軒 鉦 伽 e 盈tin g N
]
n o亜e c t2圭e sto 盈 giv 8 np盈r毛it孟o n‡ni 壷s 題iv 紺 by
H讐
w(iniH■ = 新
j
T 私印･, ぬ e 盈悪玉o c at圭o 昆 e m毛r叩 y Of毛
'he p盈 Ft壷懲io 私書nl-i重富
(3 .澄4)
- - 軒"ni,,- 義巨艶n -写叫〕, ･∈3書1 5,
whe r e k is a 臨o豊tヱ.r n a m rl C O n Sta mt. 王軒 モ払母r e 圭s n o i澄t母r a Ct豆o n
`
be竜野 e e 迅
m ¢le c.tA王e s
サ
闇 e C a 迅◎b地主泡 t払e c圭Ⅷ s t･e rdistF紬 tl七重o 且 S毛蓬モe 払y m 盈Ⅹ壷m圭ヱ壷盈gL 蜜ぬe
e 投緒 op･y S(E狩i薯)･, wぬ壷c鼓 m e a n s軸 e mim be r of 私 ′0艶e c 性篭e s,主n 盈 宅急犠 S･t母r.壷s 8耶 al
電o o n 母 . Ho w 密 V･ 即 , W 鮎 態 m ゆl母C 犠藍es i沿忠母r a C毛 wi弓泡 母 筏eh o毛払蟹r, 組 e 昏懇岨S毛er
fo rm 盈t壷e 混 e rl 即gyimf h母n e e S, th母 Ci協悪態即 逮is毛r董but壷on state . 甘払e c呈♪tlS電昏㌻
払 rm 盈t皇on e n 8 『gyUj Oぎ 組 e Gtu 醜 e rj
'
, 闇 hic払 e ot毘 Sis臨 ¢若 n3･ n O毛蟹C u董e sき is 電泡e
slu m of 母 a宅地 童mモ 即 m O･韮宅etLla TPOr屯 紺 t-i鈍重 Hk l;
5 6
u
j
-言募萎u鼻l (3.1 6)
T h母r 8Fe r e, 毛払昏 紬屯al cltl St 即 fo r m at量o 托 e neFg yU(iB･fli)in 紬 e syste m 壷s
u(in.･i)- ∑uj (3･1 7)
j
'
韮f 軸e po宅e-n篭壷a,韮 wkiis large, W e Call 0btai技 紬 e clt1 Ste r d董s毛r主bt&電io m by
m圭投壷m重盗壷ng the 紬tal eitlSte 軒fo rm 盈tiorl e n e rg yU･ N o w, w e ca迅 defin et重態e
fr e e e n e rg y一重ik昏 ftl m etio n F(そni ), w 払ich de紬 r mi投 e Sthe clu ste rpa rtitio n
state 葺n i ,
F(int)) - U(ini )- ぎ嘗(ni )
-写u, - k T h W(ini )
J
(3 .18)
‡t3the eqtLil董bf重態 m Sモ盈te, W e Obtai壷農 a CttI S七郎 d壷strほ Ⅶt董on state w he 泡 紘 e
飢韮n Cモio n F宅そni )壷s minim tl m. T his xn ethod Ⅶ s重ng the n e wftl nCtio n F is
c a壬壬ed eltl St母r a n a認ysis with the m a xim tx m e m紬 opym ethod･ W et m ust Solv e: F
盈rid de電郡 現 iⅠ蔑e 地 e cは s te r dist町沌tu重o 恐 u Sing the M etropolis ap pro a ch,
be･c 盈捜 S 母i毛董s d量ffic 敬重t to get 盈n a n aly毛玉C a豊 s oltl七io n oぎth量･s qu ai nt壷ty. E v ery
2⑳桝 M Cst叩 S W e SLO王v e fo rF a nd o 協tPtltthe av e r aged cltl Ste rd主s毛r量btltio n
払isせogr a m s a nd R D Fs of intr a- cltl Ste rd壷sta n e e s.
3.3.3 Re s tAlts a fld D 量s eⅦS S孟on
A 感藻0･r･Pをio nis o紬 c r 血 $ Of s 叩 eF C r呈tic al Xe F主gu r e3･ 15 c o Ⅰ刊pa r e 島地 e
sim Ⅷ韮aモed a l苛d e 叩 e r孟m e n屯a隻(P l o) ads o rp怒io 迅 壷s othe r m s of Xe aモ 3 0 0 K･
跳e r 昏 the ord壷n ate is e 毘Pr e S S ed a s the w eight of Xe 盈ds o rbed p 即 組 e
Er}ic r叩 O r e V O里tl> m e Ofthe ÅCF, w h壷ch w a sdete FfTkin･ed by N2 ads o rptio n. at
77K . Å韮軸 o tlg私 宅he X ¢ ga s 盈t 3 0 0 K is s叩 e r e ri七重c 盈l (s 叩 e r e ritic al
t8 m野 郎 級tu r 昏 - 2 名凱6 K)苧 a C O n S量de r abI昏 a m O tl n食 of Xe e a nbe ads o rbed･ T he
母叢P昏r 油 ･ 紺 紬汲 a舶 o r炉t主o nis o電he r m壷s c o 珪 V e X, iFldie 盈t孟ng 紬 e pr e s e n c･e 甜 a
愛撫 on蛋 Ⅹ か PO
(,訂e OT X e - Ⅹ ein 蜘 a ¢tio 凱 甘he aid5･O rP‡壷o rl主sothe<rrn s of Xein-the
那 盈Ph壬te sI壷モ p¢i町e Si孤 tAla毛ed u sing 紬 e G C M Cm e軸 ed c o v e 『盈 T盈nge O君 w
v 急呈u 昏 Of 0.7 to 登. e投rEi. 鬼Il 紘e sirn 隠韮ated iso the F 柑i執 C Y e a S母 Wit払 the 濫e
pr昏S 霊現･r e 盈nd 鮎軌d 叩 W a r盛 abo v 母 60 k Pa ･ 王rl P盈r毛ic tla 釘, the a舶 o rptie n
iso也 e 野rn 紬 r 紺 - 0.9rl.m has a sモe ep 叩t盈ke ri母珪T 5 O 虹P･a a nd the gr e 在宅e s毛
a 出 納 投‡ 0′f 盈dsorpt董o 戟 盈bo v el
･08 k ㌘a ･ T he 叩 W aFd be nd s 払g ge S舶 a str o ng
57
200 0
i
■ -
急 患5 0O
≡
､ ヽ ヽ
■!コ
む
A
h
O
葛 100 O
ち-1
0
嘗
0
≡
< 50e
0
/
よ
r那
0 20 4 O 6O 者O 柑e
Pressu refk Pa
F壷gtl Fe 3事 15: S主m tE蜘 ed ads o TP屯壷o 熟董s o組 e F
･
m S Of s upe F C 『i毛壷c 盈l Xe:(令)
” - O･ 7n n;(ロ) ” - 0. 8rl m;(0) 闇 - 臥 軸 n ;(血き w - i. 触 m ;(Nき
母漫Pe訂im eEn‡盈I P l o.
Ⅹ か Ⅹ e 壷逆毛e町a eモ主o n, 盈C CO m 炉a ni母d by c壬敬 Ste r fo r m a官主o n. Å重砲 o u霊転 宅he
s量斑 岨圭a屯ed 量鎧0 地 e r m sdo n ot 盈嘗r e-e 野壷蝕 母ⅩP･6 rirn e 汲は韮 ¢ 急 e, bo 紘 r母S.払 鮎
量n 戯 e ate 洩 e po s s主bil 鈍y of
L
c並恐 S毛@ r fo 軒rfi 盈恵壷 槻 叩 O 恐 fiま壬まx1盛 Of X母 壷孤 老払e
m主c T O野O吏e ･ Ift･h 即 ¢壷s, eltl S 電卓r 紬 r 血 盈t主o Ei叩 O nf嘉壬艶壷ng 温
.
n 地 e r 容貌呈rA 鑑野sys毛母 m 挙
紬 f蝕 e F 盈舶 那 Pt主o n wi豊玉 b母 bl¢ cked rk e a 雷t,he 昏 mモア盈提 C e Of mic 野叩 怨 若母S; 払 e
ads o rp㌻毛iorliso 紬 e r m w圭壬1 be c o m eLa ngm 也重野i盈軌 a S Obs 昏 r V.e二d書 0 汲 t転e ◎態あ窃r
ぬa nd, t瓦 即 e is n o stl Ch a 転≧壬o cking 母 臨 c電 主汲 蝕 e a鮎 那 p屯玉¢ 捜 壷s o也 e r m
c arteⅦl盈モe盛
'by t鮎e G C M C慧i現 旺重盗tio n. 鼻c ce rd量投g松 組 e d壷sL改名T蜜昏 政 審Zl竜
b,昏 紬 e 金迅 the ¢Ⅹpe r主m ･e rk毛al a nd sim 温l盈随感 壷s ¢地 恐r 孤 S 感o es n ¢竜 野F O鮎壷b壷恵 紬 e
po･S s最短董重量呼 8f 6 は ste r整頓雷m 盈蜜豆o n.
扮最澄毛『ib恐奄io n 噛ぎ e我Ⅶ 昏te r 澄量2: a Of ad轟8 F払･e感 Ⅹe W 宅 盈P節電壷ed モh昏 eltl･S毛e r
a 放免Iysまs 紬 絶 e ･s董m tA壬a 紐d 盈盛s orptio n董so毛ぬe訂m fo r 轡 - 凱 如 m 亨 転培e a班Se 電he
孟 m Otl m怒 of Xe a･dso呼t壷o恐 壷s モ払8･ 即 eate S毛 of 徒l証 紙母 S壷r¥l u愚息毛母d po 訂e SyS嘗e n s
5L琵
0.3･5
%
ぎ o
● r <
蔓≡
～
諾 o
･B
U >
空
払 昏
e3
25
03
5
0.I
0 5
e /
A
メ
:o5
之0
35
篭 3C
湧 25
≡毒 2i
ぴ 3 王
城 O
巴 1
くD
>･
i
5
0
5
¢
/
ゾ り 7 害
C 電u ster siz e
1 2 3
28 ヰO 68 烏O 10O 電芝e
P陀 SS u re叔pa
#
#
9 10 11
#
#
#
12
冴
ii3kPa(D)
75.5kPa(C)
50-5k Pa(B)
34.OkPa(A)
Pr･e s s u F e
Figu r e3･里6: H istogr a m s of Xe clu ste r sin a m壷c r opo r e of w
= 0･ 9rl m at
differ e ntf汀 e S S u r e S.
a n8the po r e widt払壷s clo s eto the e xpe Tim e nta汲po r e width of ÅC F･ F壷gu r e
3･ 16 sho w sthe b董stogr･a m,s of cltlSte r Sin po r e s at diffe r e nt X e pres su r e s
w hie払 e o r r e spo nd to cha F a ete r壷s毛壷c poin奄s of the ads o rptiorl 壷s other 弧 ･
Befo r ethe fir st ris eof毛il e壷s othe-rrn(A毛∃S.7 k Pa, po壷rl電A in the figⅥT e量rlS et),
62% of 紬e ads o r払ed Xe a 『e rn o n om e r s, w h壷Ie 2 7 %盈r edin e r s. Åt5 0,5 k Pa
(poiglt B in th倍量ri S et), the pe r c e riはge of Xe d壷m 母F S主s3 0 %a 扱d e v e n1 6 %of
tT主m e F S a r efo r m ed. Ju st af毛e rthe s紐 ep ris e, at 75.5k Pa(po主n毛 C), 紬 e r e5is
a wide d壷s屯r竜btLtio r30f elu ste r s壷z e s; the m ole c 捜Ia F n u mberim the cltl S毛e r s
r a rlge 叩 tO 1 2. At 11 3 紺a(po孟ru D)the pe r e e n組ge oSt払e m orn o m e rhas
dr op ped 紬 23 %, be c a u s e s 弧 a玉l Xe Clu ste r s m e rge irltO Pr OdⅦ cing la r革e r
cl協 §te T S.
59
0.2
8,Ⅰ5
冒
. 0,icd
e.0 5
9
2.5
I .5
0 .5
:コ
(弓
(j&)
0 0.5 1 l`5
r/n m
(C)
0.5 i 13
昏3
昏▲ヰ
, 8_3:3
ca
8.2
O.Ⅰ
0
. 4
ヨ
cd 3
(B)
O ¢.5 1 l.5
r/n m
(D)
㌔･ -
㌔
0.5 1 l_5
r/n m r / 班
F壷gu r ¢3･ 1 7: R D Fs of Xe rn o韮e c tlle s壷n c霊域 Ste r S砂 Tbe s ol毒d蓬nd 如tモed
c u r v 昏 Sde 迫 0モe the who･le R D Fairld 紬e 董Tltr か e里tl Ste rR t)F, r e 島野e et皇軍 ely:
(A)34k Pa;(B)5 0.5 k Pa;(a)75.5 k P
'
a;･(Dラ里13 k P凱
G e o n e書Fic a亜 str tI C紬 r e ゆf Xe clt(Ste r S W e c alc ti王盈ted the r ad壷a玉
d壷stribt1雀壷o nftlrl etio n s(R DFs)of Xe Clu ste r sfo r鵡i軒f即 e 挽t PF 母S S協 r e S･ F壷g恐 r e
3.1 7sho w s払ot払the w払o韮e-RD Fs ofa里l Xe rn oie c u里e s,i迅 e玉txdin､琶 frI ¢n Orne㌻S,
a nd the i温毛r 盈- ¢並岨 Ste r R D F紬 ati温d壷c ate s the Xe - 荒e d壷s は 班 e ein ¢rly t転e
fo r m ed c重tl Sモe r. He n c ethe d壷ffere mc e beモw e e rl毛h母 モw o R D Fs pr ovide s･
i壬1fo Tm 盈tio rlen 電h母 elu ste r s毛r u cttA 軒e. T 払eirltr a- 8lⅦ sモe ㌻R D Fa竜3 3. 7 転P盈(鬼)
ha s 盈 V e ry S m 盈亜1pe aLk a毛 0甘 4 4迅 恥 e O r F 8 SpO rldi温g tO 組 e d壷m e F･ 甘he r efo r 母,
e mly a s m alla motR 捜毛 of 地e d主仇 e r 盈nd 准軒ia 性gtl盈r
- S軌a野窃d電T壷m eT墓s fo r m ed at
皇his pr e s s u r e. Ål 紬o Ⅶ紳 屯he w hole R m 『盈t5 ¢･5 k P盈く迅)ha s &払r o,aid pe a監 盈t
a. 轟 n m 壷n ad･d重態量o mto 紬 e sh盈Fp p母 盈k at 臥 舶 n m , モhe 壷捜電<r a- e韮憧 §t 即 RD<F h盈 S
o 挽ty a Simg取替 Peak a毛 凱4 4n m ･ Co 損 S e耶 emtly,rも転e el慢 S 細 s 鎚 r m ed 急告毛翫is
p㌻e s s tl T e a r eP 柑 bab並y 他e s a m e, dim e F Sゝ 盈n速 tF義fm 宅r S S e - a毛 3,4･O k P臥
60
i.望
Q㌻.8
コ
く慈 0_6
0叫確
O P_
O
O.3･ eA O.5 0.6 O.7 0_8. O.9 五
r!n m
F 孟g牡r e3.1S: T hein竜r ai- el犠 Ste TR D Fa ndthe dis e o ntin t1 0 班 SR Dc alc Ⅶ王ated
fr o rnthe po s s･ible c韮岨 Ste rge O Tn etr壷e s at7 5.5 k Pa .
H o w e v e r, w e obs e r v e a n othe rpe ak at 0. 7 6n m in the intra - cltlSte r R D Fat
7 5.5 k Pa(Cき. T ab S e e紬 d peak of 紘e 主mモr a- clu ste r R D F is r mt pr 母S e n七重n
w ho丑昏 R D F. Ev e nifw e主n c F e a S ethe X e pr e s s u r eto 113 k Pa(D), the e 鳥S e 払t壷al
fe attl T e Of 紬e irltT a- C丑Ⅶ sモe rR D F do e s n ot cha ng昏, al 紬o ugh 旭e whole R D F
n o wh盈S 組 F e ep･e aks . He n c e, the c韮tAS te F St m Cttlr edo e s ri ot Gba nge abo v e
7 5.5 監Pa .
T ぬ¢ intr a- Clu ste r R D F 童s qtlite em ･'e ct壷v e fo r eltwida奄io n o軒 tfほ e壬u ste r
str u cttl 『e S. t5s壷ng 紬 e cl耶 七e r 容量2:e d istri 馳tiorl in Figtl r e3. 1 6 w e S a ri
de毛c r 弧壷n e the po s sibl¢ ge o m e毛rie s of the cltl Ste r S W払iく油 s at壷s君主e s 也 e
壷rk撫 盈 - eltlSte 訂･RD F. F孟gu r e3. 18c o mpa r e sthe重rl態r a- R D Fa毛75.5 監Pa fr o‾rnl泡昏
G C王威Csi取 tXⅠat壷o n w壷ththa屯 of 組 e dis c o nt壷r m o tl SR D cale ula 紬d 鉛o 芯I the
po s s壷もIe el狙 撃毛e Tge O m etTie s亨 W hich a re als o sho w f3･ 甘h母 intF a- el敬 S恵那 R D F
a n虚 偽 e disc o rltirl t1 0 u SRID C oin cide w ellwi 也 e a ch o紬 e r. 甘ke ete m e rlta ry
整i'r tl蛋 紬 r e oft‡遜e e韮u ste r sis 紬 e･奄r蓋a Tlg王e . Å e c o rd壷ngly, Ⅹ 8 弧 Ole G tA玉e sfo rm 組 e
感､im ¢r a n8 a毛怒r 盈C宅 急 n other X e 毛o fo r mthe 毛ria rlgle, s毛r u etil F e. T he tr壬a ngl母S
p m 舶 c e a grea紬 r c韻㍊ s毛e r. T b母 triai'ngle s宅Fu Cta r e ShLO敬韮d b8 母 S Sen敬意恋韮1y
主rrlP･OFモ盈rlt董迅 the st柑 8 紬 r e o軒Iarge tw o･- d壷m e 氾Sio 約 a里 cIEB Ste fS .
61
T hi鳥 S紬dy she w ed 紬at c並u ste ffor m 盗電量o n of Xe rn oⅠe G 81硬es孟s e rlha r wed 壷rl
a r mie r opo r e, e v e n 盈t S uP母 Y C r量毛壷ea韮 c o nd壷七重o f3 S. T 払e al壬o w ed s雀r 恐 む紬 r ¢ 霊, O 地 番T
tha rl 紬 e din er, m ai汲Iy e e ns呈st ◎f r eg払Ia r tria投g韮es 盈島 野 e玉東 盈S
tar e.e - dim e n s壷o rl aLI e壬tA S恵e r s.
62
B量払重量o監r 盈Phぎ
M a . S 潤y Sing, 扮･ H ･ 監v e r 昏粍 R ･ A ･ W ･ Ha tll, R ･ Å ･ Pie r oモモi,3･ R o uqu e r､ol, T･
Sim主審 ni昏 W S庖 a魯 ㌘u F eÅp pl. C he 搭L 5 7(i 9 客5)6 0 3.
監2】S. B r m 盈t3 母 T, P･ 措 ･ E 氾 m e粍 E･J･ T軽重韮e r, Å m e r. C he m ･ 6 0(1 93 8)309･
E33a . S. 敬 S主弘轟, Ca r払o 挽2 7(玉9害8)5･
[4謹K . Kat 斑 eke , I. M e m5r･ SeiQ 9 6(1 9 9 ヰ)5 9･
を5ヨN . A . S母a 紬 n , I.P 混. B･ W al紬 n , N ･ Q覗i町ke, Ca rbo n 2 7(1 粥 9)欝57 i
臣6】C. La sモe s転義e , K . 臥 G 曲 bin s, N I Qtlifke , J･ P hゝys ･ C he m ･ 9 7(19 9 3ラ4 7 $ 61
r7】 毘, F. Cr o ckn 母l韮, K . 邑. G 切b bi迫 S, ” . は ad ぬⅩ , D f N i8hols o n, A c c･ C he rn･
汲e s. 2霧(Ⅷ9 撃5)三番l.
【箆讃 Rー 監. Le Gk母漫by, E.3. 監ebbi恐 S, Pr o s. Roy･ So c･ (Lo ndo n)A 291(19 6 6)
3 蓬凱
E9
(
】Y. Ta 恐 aka, K , Yo s私立o , 3- C he r R･ P hys･ 5 3(逢9 7 0)20 12･
監18】D ..E. 野T e 母 ma n, a . Yo sh喜o , Y･ Ta n aka , J･ C he m ･ Phys･ 6 1(1 9 7 4)4悪者0-
El壬3A . K a rleko , C o亜. St wf. Å 盈8 9(19 9 6き3198
【丑2】 T.王iya m a, K . N 呈sh はa w a, T. 0 紬 w ai, T . Su z tiki, K ･ K a n eko , J･ P hys ･
C he 乱 9 9(ま9 95)五0 0 75.
【呈3ヨT牡 ‡壷ya m a, K . N 壷sぬ毒ka w a, T. Su z uki. K . K a n eko , C he 措L P hys･ Le 比 2 7 4
(1 9 9 7)1 52.
【14]A. ” . y a ng, K . K盈r% eko , I. P hy豊. C he 臥 9 9(19 9 5)1 67141
【15】 甘. 壬iya m a, K . N 壷shika w a, T, Oto w a, T･ StlZ tlki, K ･ Ka rl eko ,
F岨 nda rrle ntals of Adso rptio n , ” , D . LeVa n (ed･), K lu w e rÅ c ade rRic
Pub,韮ish 即 S･ Bo sto n, M a ssa eh一旦SettS, 1 9 9 6, p.4 0 l.
濫ま6】
p
F. 重義y& m 盈ヲ T. St1 2:tlki, K , 監a 現eko , Ch8 m ･ P hys･ Lett8 2 5 9(1 9 9 6き3 7･
狂ま7】K 書 監 a f1純 e , K . Ya rn 盈gu Chi, ･C . 王蛋h壷量, S. O E 母ki, S･ H agiw a r a, T･ SE[ 芸u組 ,
C h母 乳 P hys , Le毛電, i,7 6(五9 9 呈)･ 7 5.
【l 塞】” . 監 盈n Oぬ, K . Kam eko , I. P 払ys. Che 臥 卵 (壬9 9 5き5 7 4 6.
【19ヨH 事 K盈 n ¢h, Å . Z蓬 m rn a, ” . S,eto･ya m a, Y. H 盈n Z蝕 W a, K 4 K - eke, La 迅g m uir
ま3宅l.押 7きI O47.
【2 8】鼠 . 監 a rleko き L盈^ng艶 切嘉F3(里閑 7)3 5 7.
E2 13監 一 K 級rl 愈ko , Co毛玉oid Su rf. 3 7(l 粥 9きI 1 5.
虹2 2】 Z. 関 . W 盈･n蛋, T. S敬 Z tlk量タ 村 恥 Ueka w a, K ヰ Å 紹挺tlr a, K ･ Ka退 eko , J･ P hys･
63
･∈he m 砂 96(1 992)lO9 1 7.
【23] K . K a r wko , ” . Fuka 2:盈ki, a . K盈kei, T. Sti Z uk重曹 S. O z母転壷タ む盈 n夢m 狙重訂 5
(1 9$ 9き9 6 臥
虹2 4ヨK . S h蓋m重盗u , T. StA2:LIki, a . Ka 損 eko , I. C h¢rrLPthys. 卵 <(登9 92)欝7 0 5.
臣25議K . K 盈n eko , K ･ M Ⅶ F aモa タ K . S h主rrk主2:覗, S. Ca 溺 a 柑, 甘. 蛋
(
t1 2:tlk董争 乱a n欝将 Ⅶ孟r9
(1 9 9 3)l 1 6 5.
[2 6]J B. H 壷r s′ch ぎ昏韮舶 r, C. F∴ Ctl rt壷s s, 臥 B . Bird, M o玉e c ⅧまaF T 払e o ry of G盈S e S
a nd Liqti ds, W 董Iey, N e w Yo rk, 1 9 54 .
【2 7] A .I. Sto n e, T he 甘払e o Ty Of 正nte rrE O韮昏C uは r Fo r c e s,- C l盈'r e rld¢ 泡 P軒e S S,
o xfoFd, 19 9 6.
虹2 苦】～ . A . §e ato 迅, 3.P. R♯ 臥 W alto nず 河 . QⅦ董rke , Ca r鮎 m , 27(まg唱撃)8 5 3･
E29】K 混. M atF aimga , Å エ . Mye T S, 監. m. G la rldt, C he 臥 監迅g. S¢壷. , 尋7(1 9 9
'2ラr
里5 6 9.
【3 0】A . Ⅴ. Verr1 0V, W . 鹿 . Ste ele, L. Åbr a m s, J･ P hy凱 C 払e 乱 , 9 7(丑 卵3)7 6 6 O･
[3 王】 C . La s紬 sk壷e , K . 臥 Gtlb b喜怒 Sサ N ･ Qttirke, J･ P 払ys･ C 鮎e 乱 サ 那 毛玉9
.9 3ラ
47 害5.
【3 2】I, Yo n eya , T. N 重粍 a , I. C he m ･ E排g･ ぬpa 8, 27(壬9
'9 4)2 2 害･
…臣3 3】a .F. Cr 盈 ekn e粍 D･. 村ichols o rk, A ds o叩モion , m l 卵5う7･
虹3 4】T. 馳 芸tlk壷, 監 . Kai風 eko , ” . Seto ya m a, M ･ M 盈d誠o 光, K ･ G 牡 的壷迅 S, C 那 払o n ,
3 4(l脚 6) 粥 凱
E3 5] T. Stl Z tlki, K . Ka 扱 eko , K ･ 監. G uモぬi且 S, L盈 mgm 敬重r, 1 3(雀撃那32 545･
E3 6] a . E_ Gtiも偽董r w,
ノM ol昏e tna F Sim 怒壬a竜io n, 2(壬撃約)2 23･
[3 7】A . F. CF a Ckn e!,Ⅰ,.D . N ie払ols on , N ･ Qtlir転宅 , M ol･ P 私ys･ , 害0(l卵 3r)寒害5･
【3 S】 敬 Å . S紬 ele , C he m . Re Nt , 9 3(壬9 9 3ラ23 53･
[3 撃】T. 批o , I. 『T a壷s s a Fd, J暮 C 瓦e m ･ So c暮 F盈r aday Tr a rlS･ サ さ3(i
.撃甚7き 舶 L
[鯛】C.才J a m e s o B, A . K . J盈 m e S O 位, R･ Gerald Ⅰ甘, A ･ C I D 壷o s, 才ヰ C he m ･ 野払ys ･ ,
9 6(丑9撃2)3.
監削ヨ M . A . Spr董漁gu el 欄u 鴫 3･ L･ 迅o 現象rd鴫 Å - Ged母 O rl, 才& Ff a董s s a rd,
L狂態g n u･主r 1 3宅壬9<97)兎2 望9･
監4 2識 K . K ak母壷, S. 0 芝 紘壷, T. Stl 芝惣ki, K ･ Ka rl ¢ko 亨 3･ C he 臥 S¢ e ” Fair 盈盛盈y
Tr a m 凱蕃6(1 9 9 ¢)3 7.
【43] Z. M 事 W a 笥g, T. S頓2: 恐k董, N ･ t3ekaw a, K ･ 鬼 s 盈kt m , K ･ K a n eko 争 J･ P hys ･
Che 乱 9 6宅1 9 9 2きl 紳蔑?.
E舶】
<
K . K an 昏ko , a , 笠shi重曹 M ･ 鮎 ike , 約 ･ 監 協 闇‾急転a r a, Carbo 潰予 3 ¢
i(1 9 9
r芝)≒ も 那5*
【4 5] J. 6ar rido, A ･ L董n a ㌻8 §- S･o壬盈 B O, 3v M 書 M 盈rtin
- M 盈野毛壷rl e Z
,
㍍ 七
6≧ヰ
M o rin a- S盈bio , F･ 鼠odo r 丑g性 e 芸- Re壷n o s o･ 苧 R ･ Te r r egros a, Laflg m uir 3
宅i宅ほ7き7 6･
【
■ヰ6】H ･ 監 u 闇 a払盈r 孟サ T･ Su 岩塩k主, K ･ Ka n eko 与 J･ C he m I So c. Fa raday Tram s. 寒7
(盈99 1き19 15暮
紅47葺M , R切ike, T･ K盈 Stl, N I Se 紬 y盈 斑 a, T･ StlZ ukiき K . K a rl ek¢ , I. P hys. C he m .
9甚(-呈卵 種き9 5 糾.
【凍寒】D ･ 鬼 ･ 鼻毛kin s ¢ 恐ず 鬼 平 L8 M GL 印 d, K ･ S･ W 8 S孟rlg, J･ C he,a . Whys. 名1(盟邦 4)
7 9 l.
【鯛3監 ･ S. W サ Sing C盈Fbon 芝7(1 9 審9)5.
【5 ¢3K ･ K盈n eko ず C - Is払重量, M 中 Rtl壷ke , H ･ Ktl Waba r a, Ca rbo n3 0(19 9 2)盈e7 5.
臣5 壬'】…K . 監 a n e監.o ,.a - 王shi壷, Coll､oids Sti f. 67(1 9 9 2)2 03.
藍5 望】 甜 ･ Se怒oy盈 m a, T･ SⅦ 冨Ⅶk壷, K , Ka xl eko , C a rbo n3 6(1 9 9 琵)1 45 9.
【5 3】 鮒 - ” . Dubi且in , Ca紬 o n 2 7(1粥 9)45 7.
臣5堵】 a- 旭 ぢEm 盈 迅母'y, C鍾rb甲 2 6(1 9 甚轟)2 6 7,
臣5 5】Ri･ 弼 ･ D 曲i温董恐 , H ･ F- Sto母Ckl主, J･ Colle主d lmte r払 c eSc壷. 7 5(1 9 毒0)34.
臣5 6】 m 4 H 喝主- C壬e a ry, F廿 S紬 e ek盈i, Ca r紬 B 2 蕃(2 ¢∈帽)ま3 ¢9.
【5 7] K 一 監a n eko , 監 . 朗E怯 r 盈t盈, Å 舶 ¢FP患壷o迅 , 3,(1 卵7)玉9 7.
【5 審】 W ･ Å ･ S紬 el壁 , S心 君ぎ盈C 母 S¢壷. 3轟(王973)3丑7.
[5 9]即 ･-Se老中ya m a, T. 馳 z tlki, K , K盈 n eko , Ca rbo n 3 6(1 99轟)14 59.
[6 0] K , Ka n eko , Col玉･oid Stlrf. 1 脚 (1 9 9 6)3 1 9,
E61] K ･ 監 an eko , S叩 母Tn Ole eiu は r Sci. 5(1 9 9 審)2 67.
臣62〕 T･ O h ktlbo , T･ 王立y盈 現 a , T･ St% 荒牧奴壷, K . K 弧 eko , I. P h.ys. Ch母 m ｡ 1 0 3
(l卵 撃き及甚5 9,
監6革】Å ･J･ M a rks,, I- N ･ M u T r ell, A .才. s宅a c e,. 3. C 払e m . So c. Fa r aぬy. tr ain s. 毒7
(1 9 9 1)墨3 里.
監率4】 W . Å . S毛蟹el母 , 馳 甘E. Sci. 3 6(1 9 7 3)S I 貫.
t<6 5】･
､K ･ 監 ail e蛭o
,
a .F. Cr a e払 e粍 f). N i¢h8ls o n, La n蛋m u壷r, 柑 宅1 9 9 4) 舶 06.
【6轟譲位一 対 ･ C m 窃r ぬIe, R 潤. 仁政盈皿モr eE粍 G. A 混 . m a rtin , A . Br盈d b捜 ry, A . H 盈 鴫
D ･ 息 ･ P乱r虹eT
,
I. 如 盈g現 朗 . Ria蛋投e毛. M att弧 , l 寒害(ま9鳩8きヰ玉.
Cba野軸r 4
ic r o sせr u cttlr e S Of盈 Colloi 舶IB>豊淫Pe T如 血
Co mpo s ed of Polyd軸 e r s eFe T r O m a琶浪e 触
Pa rticle s
4.i I汲tr Odt wtio n
Å Fe Fr Oflは呈d【1】is c圭a s ed a s aiftln Ctio n a韮 抗t1豆d be c aLtlSe it e 芸払壷は 盛 attr a C毛皇v e
鮎 n ctio nalpr ope rtie si且 a rl-aP Pl量ed m ag迅 e音量c 茄e圭d･ 鬼 a o也 e r 既a mple oF a fttn G加 温 a亜
fltlid is an e並e ctr o rh 紺logic al(E R)flt1孟dE2], 常払壷ch Fe㌻SPO 泡ぬ 紬 a n e 叢te rJZX a盈 曲 ctr壷G
field･ T h¢s昏 ぬ n 虎ion al 鮎i 舶 a r ege n e 貯a亜Iy p 和 血 c･昏d by disp昏F SI B客 ft1 汲C鮎 rl息王
particles主m a王墓qtEid n editl 腿, and o汲丑y 地o w the 鮎 ･s重訂母盛fa n ctio ria韮 e臨a r 盈Cte ristie s
u 温血 T C辱 ぬ 圭rl COn 戯 鮎JJI S･ UndeT 也 e壷温fltl母･n C e¢′f a 紐･- g.
e xt¢ m･a壬 m ag腰 威 c 酌e独
仏 e fe r r o m ag迅 eFt壷c pa r鮎並e sin a fe r r o鮎id電卓投d 壬e aggr eg盈壬e to ぬ r 皿 ぢ払盈i讃 ー壬返 e
ら
_
lu ste r s[3, 4】･ T he s e e韮じ 如母TS g壷Ⅴ】e FiしS e tO 盈 Ia rg宕 ･r e Siぬ 払C 容 量笥 a 胞 轡 Fi¢l盛.
T he re砧 r e
,
s e veral 鮎豆d･ 組 gl ne 即 量劫電 aP pl壷e aiio 盈S 思 S毛n蛋 this p払 餓 e m 細 Q3恐 盈r 昏 塩由k町
de v ele･pm e mt:fTo･『 e箆盈 mp韮e, 斑 eeha n圭c a圭 血 mp¢どS 狐d a ctu 盈tO rS.
王n pr a ctice, a 如 ro 鮎id is a p･o茎.yd董sp昏rS e C¢弛まo壷ぬI dispe T S壷o 汲. Åggregat壷o 迅
phe n o men a a F壷se 軸 ringth昏 a押亜ic atio 迅 ぱ arl 既te Ff3 a盈 m 喝 n eEt壷efic晩 盈退避 地isha s 艶
s王grlific a n毛im 鮎 erl¢e- On the phys壷e 盈3 pF Ope r電ic s ⑬f 粗密 f M dl昏 野a r毛壷e 敬重a Tly o 温 血 e
官主se o･s主ty8 鬼 mic 訂0SC 叩ic s壷rn tllatiorl呼Pr e･盈C輸 s 笥 Ch 麓S ぬ e 姐 o nee C盈F壬o rn ¢モh8d歩【53,
壷s 軌p馴 野eFftl te･chniqt w tlSed 紬 cla F孟母the pa r宅iele 喝 野 窃gal鮎 迅 Pぬ昏n lO m e 投盈. H 8･rle eず
s e v e ㌻盈I rn o韮e e ular s壷rrlt%lations u s玉現g th壷s 斑 軽電転od h盈腎 e ぬ e 盈dy be e n co 投盛tze 紐d o･R
fTe rr o m雇唱n e毛ic 屯◎汲並o量ぬ壬d重野 e rSio n 蛋.
C hantr cl壬e毛 盈l･ first appl董母d 塊 e M C- m e奄ぬodL屯o 也 c st犠dy of fe rr o rn 盈葛ne毛ie
c o豊玉o主ぬ王 disp母FSio 迅,蛋【6]. 甜ゆ 腎 eV 母F, th8 蝕壷ek c払a量温龍簸 e cl恐 S竜野 fo rrrl盈モio 笥 開 塾S n o奄
曲 se r v昏d by 塊 e co n verl､如 迅盈I M Cm eth種d, sF壷ne昏 ぬe･ o r戯 脱 曙 M C m e組od 壷s 恐O電
s 始 ab蓋eE 払 r 羅 紗 o ng圭y- 細 e Tae fl濫唱 SySte m ･ S盈モ曲 et a茎･ p紺 pOSed 盈 e壬Ⅶ s紐T 一 瓢 O V主侵g
M 槻モe C盈rlo 盈登go ri也m 毛o･ c盈Pt協r e 盈gg『eg盈毛e s屯r 岨C紬 訂e S O軒 触 ㌻o,m 老喝 扱e電壷e pa r屯iele s.
甘払e ぢまじSモe 釘- m 那 l 迅g M oL班紐 C盈Flo m e也 ◎盛 常 盈豊 鹿野pl圭e,ai/o t払8 S壷m t1乱盈忠義o FI Oぎ蓬g露r母霊a隻e
65
66
s 馳 ctt m sOダ托 rT e m 8唱n e若ic c ¢義塾oiぬ王dispe F Sio rl S呈n a n ap紳 ed m agn e屯ic fie韮d[7,呂謹.
甘払eir stu退去e s払a v e sho w n 組 盈t 組ieke F Gha重nl量ke elほS紐 野S a r e紬 r med in the ap plied
m 哉虜迅 e毛ie field 血母C 血 流 W遠地 the 主rle r･ea S l喝 StT e ng軸 ofrrl agrl etie par,紘ele- pa Fticte
壷n毛蟹T a Cモio温 S. 鬼皇so 苧 i電 ぬa s 払e e r! sho w n 挽 at 也 e aggr母g盈te f6･Fm atio r3dra stie ally
cha 喝 e S a C 甜rding 地 軸 e s汁e8g紬 of m agrl朗主cintera eぬ n sbetw e e npa rticles. Tl旦ick
eha董n電返e c隻同 意 ers< a r e p軒efe r r ed ぬr a rel盈Civ ely 壬a rge str e ngth of m agn etic
i盈te r 且C毛io 迅5 W 払量亜e on モhe 朗he r ha nd, 組壷n cha主税t抱e eltA S紐 r s a 軒efbr m 母d fo r a
slg迅孟鮎 逢迅モIy 里盈rg蟹 S紐 e rlg地 ofparticle- p盈Ft董c韮e inte r a c毛io n s. T he Gltl S紐 r- m o v mg
r n 境地 od ha s 盈壬s o払母e r m,S ea by王)a v量s e毛 al･ [9】, w払e r etheyha v e ap pliedthe m ethod
宅o the st㍑dy of 也e 氾 盈gn etic arl主s o毛TOP y壷迅 d壷はt¢thin film s o軒rEl喝 n etic fluids.
T 払es e pF e 官主o 切 S i‡蓋V e S毛iga如 rl S ha v e ge n e r a玉里y 紐 nded to 耶 e a ftide盈Iized
戯 spe/FS主o 温 e O m伊方IS 並魚名i 血n毛ic al sph
･昏ric al pa托icle s with 地e s am e dia m eter. Us壷ng
組壷s sirnpli雷i母d 越董spe rs主o z3 腿 Odel, a l盈曙e n tl mbe r of s主mtlatio n s hav e t3 e eri
e 細 血 c 紐d 転y
r
e mp王oy王位g V BtTio tRS m 母組 od･S of S紬k母SiaLn ･dyna mi6 S監昔0, 113, a nd
Br¢ 常 fli筏n dyn 盈 投壷6 S臣壬2- 14]i玖 0‾rd¢r to 董n v e stiga紐 盈ggr母ga 如 n phe n o m e rl a a nd
地 e o‡喝主e a圭 p 和 P母r毛短 s in a 鮎 闇 F1母亀& On 地 番 0也e r ha-nd, 壷鞄 V e St壷gat孟o rl S O n
p¢韮ぎ適量霊野 郎 S畠y of 也昏 aggr e,g盈tC S怒r u c紬 r e 蛋 a 訂ei迅di琵'Pe rl Sab丑e fo rc触ify壷ng ag gr egate
蛋.菰野敬C 紬 r e s a nd m 喝 皿 ¢t壷c p m pe Ft壷e s o君 a r･e a懇 fe,r roflⅦid. 甘he F母 a r.e 盈 rlu m be F Of
S触感ie s o 恐POlyd毒spe rs e 免 r m m ag迫】etic p盈rt壷cl¢ syste m. Fo r e 芝a mple, the丑og n o r m al
.E壬5】 鼓動d 也母 m O r m a丑 【16】 size distTibut量o)泣S Of pa rticles･ ar e a s s 現 m ed a s the
p⑳韮yd壷sper sity 紬 c盈r ry O敬t 也 e M C sim t%lafiJO r%S･ Re c e mt里y, Kristof ei屯せ al･ 【1 7〕
s恵udied 砲 塔 pOlydispers e s･y整te m u S亜 喝 ga m m a- d壷s電F紬tltio Tli恐 the pa rticle s董z e･
K T頓S 母 e毛f al. 【l轟】aL重s o e a ぎf壷ed 的 = h母 MC sirrktila毛董ons 敬Sing r e alistic pa rtic玉e size
di釦 ribu電io n s obtain ed frc>rn 也 e e 濫p即.im e
r
n't孜Ⅰ SÅⅩS data of r e a壬 fe rrofl由ds･
F態r嘘 昏Tm O 空母, .a bidispe 訂S 8 m odel sys
'
tern , whie'h is s叩POSed to con sist of 紬 o
ff aC苦言¢n 撃 Of m agn 威 c p往r毛icles w 地 s lgnifi¢a nt siz e diffe F母丑 e e S, 壷s a s stx m 母d to
由 s母ribe 蝕 8 PO登ydispe rsi毛y by m e a ns of bo紘 地 e M ole e tl､1a r dyn a mic s (M D)
sim 班Ia毛壷細 【1撃ヨ 姐 dt払e 地 e o re毛i･e alc o ns壬de r a毛ioru2 8】事
Ho w e v er
,
地 位Se S紬d壷郎 m en怒io rled a 触 ;v eh盈Ve mai､n韮y ln V eStiga紐dthe syste m fbr
?
T e
'亀a 如 ely 闇 組 k 投 忍者急患t壷e主rlモe r 盈Ctio m be竜野 e e 挽Pa FぬIe s. Tha‡主s, they ha v e studied
也 e 盛 oF患cb盈毒n- 汲 ¢ e韮u 東¢軒S重n detail. 王宮篭hepar鮎Ie 一軒a r如lle inrtera c鮎 n 壷ncr e a s e s, a
n 狙 抱be ro･f cornpliG 盈紐d rRic 柑 S毛rtl･Ct即 e蛋 aF e 昏Ⅹpe et母dモ窃 be det8C振乱 T坂e obje ctiv e
of 宕払母 P町歩S 昏為毛 ぬ dy 壷s to cI盈r壷母 組 8 盈ggr egat昏 Str u Ctt W e S Of polydispeFSed
托r F O現 ag現e 宅呈6 COl盈o､iぬl 逮軸 昏T S壷o 恐 態y 軸 e ぢ玉田St母ri)m O V 韮ng M C m ¢屯ho乱 W e here
a 鎧S頓 m e 地 象モ毛he p盈㌻重量G星空 東宝e dis
E
triぬ 如 n ob母yS 也 昏 Ga 頓S S量aLn disせF蔓払utio rh Åまs o w e
67
毛ake壷nto 盈eeOW ru the fii 盈gfl､母紬 融温t主e呈nte r 盈e鮎 汲S be 緬 e e flPa T毛壷cl母$ O軒diffe ㌻ 紺t Sil 母
andthe 陀puls壷v e壷ntera e鮎 n sa rまS 丑ng 鮎 n 細 密 ¢V e rlap plrlg Of 地番 S書e『重e 玉aye r s･ 鬼
tw o-dim en sio n al syste m 壷s tr e ate8 i王I O rd即 毛¢ 『母dt w e毛払e s圭m 切妻盈毛io n t壷m e. 甘払e
r esults oFthe 壷nterma重 str覗C - es of 夜
･gg『eg盈te S･ 盈r e a 331盈Iyz 魯d by m e孤 島 Of ぬ8 P盈汲r
co r rel盈 如 m gtm c毛io n, the rad壷a韮d壷sをri転twio Bfhm ¢葱io n
,
c王､tiS紐 r s壬z 昏dis屯r豆払感 o n, 盈gl盛
a喝 ula rdistr弛 硯tio 迅 鮎 nct壷o乱
4･2 Polyd壷spe r s eSyste m of Fe r ro 斑 agBeせ量c Co玉lo董ぬI
Pa rせiele s
In the pre,s e nt ehapte T, W 昏 C O rlSide r atw ¢- dim e rkS嵐o na m yste m e o mpr艶Sl喝 Of H
Sp払即ical pa rticle s with a distribtitio n ofpa rti･el昏 d壷a m ete rsサ 銭 a rld a rn ag汲e 鮎
dipo蓋e 盈宅地 e壷F C 母n 紐r･ 簡晦 als o 紐虹ei灘tO e欄 S主ぬ F盈t壷o 既 組 母 ぬc恵 地 盈t 砲 塔 Pa紹i 如s a r e
e ゆ a紐d with a ste ric laiy昏r Of 也iek温 e S S8. 韮泡 the pF¢Semt S 紬dy, w e a s st m e地at 也 e
Sys紐 m pos s e s s a 汲O r取 alpa rt壷cle - siz ediぬibtitio 迅 闇壷ぬ 紙 盈V e r ag母 野a r怒ilC王昏d妄執 m eモe T
do a nd a s恵a 汲da rd 血v壷a竜io n G.
W 毛he r ug.n 窃毛ie r n¢ m e n毛 ofpairtic圭
.e i a n適 地 e 敬思惑ぬ rrn 劉喝 斜塔毛壷e fi窃は s電T昏喝 地 象㌻C
血 m o紐d by m f(m i - IxE[g･き) a 迅d Ⅲ(H - 刺), r e叩 宅C 如 母娩 th怒 e 減軽町野 0ぎ圭孤teraEC毛io･汲S
b母毛闇 e e rk炉a托icl昏 17 乱nd the m 喝 n er七重c fi昏蝿 yi(
”)
,
毛-h8 紺 母rgy Of m 喝 n et孟e
d董pole - dipol<e壷阻te r a C血 n , ” ij
桝
,
a 投d 也宅 i迅毛e r盈Cぬ 現 - ･e rgydtle毛o⊇ 拍 e - e rl盈PPlng
ofth母 ぬ f呈elay¢r s, yify), ra r e e 菟Pr e S S ed a s ぬ韮Io w s紅5]:
u
.
!Hき ニ ー kTiinl･ 事 HiH , (4.i)
u㌘) - kT A夢雛 ･ 汲j - 3転IT 硯 ･*ji)i,
u㌻) -響(2 -警h〔繁∋一 朝
辛
A
yj
kT
2‡2 -
2Ci･
tG
盈皿〔
i
&
･ ＋ d
jidi
C
j〕- 2
C
l
･
- d
Jjdl･
t
虜 iき
(4.退き
(輔.3譲
壷n 腎h壷cぬ
Cf -
e
j
-
(i＋t5)
2
-(dj/di ＋t虜き
2
辛 4r
,;拷
尋r
ji/dj
(dj/di ＋i8)
2
-(i＋t虚)
2
♯ 4r
J;/a,･
2
4F
ji/di
(4.4)
68
wぬe r 昏k is Bol短 m & i3 迅
'
s c o n sta 鴫 T is theE abs o張切屯e 竜e mp蟹r atu r e Ofthe 凱id, rjiis the
m agB 血 de of ぬe v e cto r rji dF a W 汲 鮎 m pa'rt壷cle si モo j
'
,
nl･ a 迅d ちi de m o毛e the u nit
v e,c 紬 r sgiv e nby ni
- a )ljmi(m i - 至m 7･f)a ndlji = FjJr}･i･ T he pa r a 班醜 e rt6i rk Eqs･ 4･3
a nd ヰ廿4 壷s 払 e r atio of 組e thickrte s s of 紘e, ste ric laye r∂ to ぬ e radiu s ofthe s ol壷d
野Oftio rts ofpartic玉e i, a nd 壷s 母Ⅹpr e S S ed 盈-S 2 冴dL
･
･ T he dim e rlSio nle s spa r 盈 m e電e rs丸vi
a nd 瓦yj主投 E恥 ヰ･3 a 肝e W r主伽 n 盈S
見場〕
之
見
y ,
見場ヨ
2
丘
v ,
見
ア
ニ 警 , (4.5)
in 闇払董盛 瓦v 董s a d壷m e 温 S壷on里ess pa r 盈rr nt即 Te野 母S e鵬 Ing 毛h昏 Str e n嘗t
'h of ste ric
inte 釘a C毛i¢恐 S b母 紬 e e 恐tW ¢pa･r%iele s w地 也 母 S 盈 m e a v e rage e n S･蓉 mble dialn eter de, a nd
n
s
is 地 e 恐tX 弧be 訂 Ofs Ⅵ rfa e毛 弧 蜜 m orle c ule spe 軒 t m主t ･a r ¢a o nthe par血l母 S u Ffa e e書
王釘 w e a_整 馳 m eth盈怒 ぬ e m agni紬de ofthe m agn etic m o m e n毛 ofpa rt董c盈e s, ”(
ニ xーEI(),
圭siriPr 叩 O T鮎 m to 壷也 pa rticle volu m e 花d
3/6
,
組 e n the dim e n s壷o 且Ie s spa r a m et rs･fi
a nd Ailjin the 濫qs≠ 4･丑 盈nd 4･2 c a nわe w r主tte m a s
璃デ島, 萄 増〕
3
lo , (4･6,
壷a w払i 油 島 a nd 完¢ a retll ed孟m e ns量o 恐1e s spa ra m e屯 FSた汀 the pa Tt壷ele s withthe m e a n
dia m ete r de与 r ePF e Se n鮎 g 也 e stre rlg也 o釘 pa r毛iel･e
-field arid pa rticle - p盈Tticle
inte r a ction s, re里鉦t壷v 蜜t¢ 也母 也 e r m a王e m e rgy･ 甘h8 S ePa r a m et r sar e 耶itte n a s
島 - 純 moH/k T, 見合 - 純 m o
2/43do3kT ･ (4･7)
4.3 T 泡cSi荘 柑並盈毛iotl P盈r a m eie r s
Tw o_d壷m en s壷o{rtat M Csim ula毛io n shaLV e払母¢rl C O nd頓Gt弓昏d tl nde rth母 fello w 韮rlg
e o 73d董t董o 迅S･ T he s毒ぬ ulatぬr w 喝 IO n u sed h母T e嘉s 盈§qtla r eL怯設壷t cellwith side 毛e ngth i,
and the pe riodic b 孤 rlぬ 町y C O 換d壷如rl董s 盈ぬpted. T 翫e a r･e afr a c如 迫 Ofpa r鵬Ie s, あ,
69
鈍 -譜碗2/L2 書
e盈f3b昏 W Ti蛇e rl aS
(叡S)
The n 捜 mbe F Ofpa rti¢1e sjyand あ 昆T 宅毛盈ke魚 aS H - 弼O 盈md 鈍 - ¢書遜, r e野 蟹缶 鵬 ely.
T he pa r毛i8王e - si2:ed壷s屯F重btmio nis a st m 昏d 馳 b母 Ga tlS Si盈n , a私d w 母 h盈W e e O B Side T e感
紬 o d壷fFe r e 迅t e ase s Of sta rlda Td d紺i盈恵ion , ぴ - e･2 盈rld a - O.35争 W壷毛払 fhe s 盈m 昏
a v e r age dia m ete rde - 1∴凱 王n 組is c 盈蛋e, tb昏 St盈迅 ぬ Td de v壷盈t壷o 挽 Orf 6 記 O.3 5 壷s a壬m o s毛
m a x量r n u rn v al協 e 鮎 c a u s ethe･rninim u 捌 dia n 母触汀 0 印 象rぬ圭母S壷s appr o 箆董m 盈電ely z e 私
T he s m o oth Gatl 豊S董a nd壷str壷b岨 鮎 ㌻n c 那 腎母孟sdis e r et董z ed 壷挽tO 呈n ¢r em 8 ntS St2 C鼓 a s&d -
e･0 2 do a ndO･ 郎 5 defo r spe e量fy重役g 也 e ぬ 孤 如 r ofe achp
･
a柁i 軸
,
盈昏 Sho w n壷挽 Fi夢鵜r塔･
4 ･l･ Å ¢co rd-壷mg to 地 母 dis c r et壷z ¢d ･飴 切SS董armistr壷btlモ紬 rl, 也 e rltlrnbe r ofpa蛸icles
w かぬ a spe c壷fic dia rn e伽汀 C a n be ･d虎 昏rm‥ine>d･ Th母 Side le 退屈軸 of the squ a r e
sim ulat壷o rl払ox
,
i
,
is tak¢n a s孟 - 毒5･62碗 a取d 紳･12 do ぬ r the po董yd壷sp母r S e SyS紐 rns
of u = 0･2 a昆d G - 0･3 5, a nd 孟 - 糾 ･8 7端 ぬr･a m o n ¢d壷spe r s esys毛e m , r e spe e如 軸 .
T he init董盈寵 co n 鞄 牲r 盈tio n o軒 pa rt孟cle s a･nd the 董f3i ぬI d壷r e ctio n s ofthe m 題名濃 密tie
迅 O m e ntS a r etake n r a ndo m壬y. T he thickr w s sof 也e s毛erie laye ris take n 盈S5 -
e･丑5 de, a 色d the d壷m e rlSio nle s spa r a m et r, A･v , r epre sle nting毛h昏 S怒re 汲gth of 也母 S 紐rie
in 紐 f盈C毛io m s払虎 野 e e rlthe tw ¢ pa riicle s, ats丸y - 15 O. 韮f 也e d董sta Tn C e払e 紬 昏en 組 e
S u Tfa c 母 S Of tb･e stefic laye r of th母 tW
･O Pa純壷c韮昏S圭s s m a韮Ie F 組 a rl軌2 do, 組 e 執 政e s e
pa rtic並e s dire a s s u m ed to fTor m 盈 el覗 紐 r･ Tぬe c tuofFF 盈d量txs払 『 也 e p盈rt毒c蓋e-
･
pa 柁iel･e
量nte･r孜 C鮎 n s, reo 絡 壷slO d@･ T h母 rn･a 荒喜由u na-isplac emJerltS Of盈 Pa rti･cte a n感 盈 C盈顎 Ste T壷n
o r1 8r 毛r壷al m o ve aFe 臥5>di aimd 8,.5 do,､どeSPe eti腎e並y. T 也e m 8 貰壷m vlrn V a
/Itlefo r ai eha 温ge
量n the pa F恵紐l母 0･rie 軌ta 鮎 恐 a 喝弘母壷$l 酢. T 払e 野･a 陀 m 母te F Sお a md 速歩fo F 帥 a壬敬盈毛ing 組 昏
pa違r ¢o r Fe玉at壷o n.fu n et壷o n 盈T 8モ盛 e m 盈S塵r - 塙12 0盈nd丘車 - 認eo, r 母 Sp母Ctiv ¢ly.
tJnd¢r 組 e s e pa r a m ¢モT壷c c･o E1戯電壷ゆB5, W e Pe 『form ¢d ぬe M C sim tI誰ai.t壷o n § fo･野
v a riot% s c a s 母S Of 也e dim 組･S嘉o 軌空母S SPa r盈 me電e rs 鼠⑳ a 恐d 轟 stl C払 a s 丸8 - 2, 4, 6, 等
arld あ - 0, 王, 2, 4, 3 8. Eaieh s量mtua毛i¢ri W a･S e温 餌 t1電ed 叩 紐 & w r o 濫im a紐王y 45 ¢,O¢e
M Csteps, in wh壷chtb昏 C壬協 Ste r-r n O V呈.魚雷 al酢 T独 槻 W a S e mploye,a A 知 T e V e 『y 巷¢ M C
s樋ps upto 塊 e firsせ2 7O, 細8< 関C s紐p･s･, 盈ad i屯 w ･a s e 現S t W ed 地盈t 也 昏 SyS毛e m a毛ta壷投S
e 耶i玉i おiⅦ m . In 組 e 凱ぬs･e喝u 紺 t 農畜晩卵秒 M e: §≦電燈pS, 組 e e e 耶 e nt壷o r% a亀 M 醜 T OPOil主s
a隻客筋壷軸 m w a蛋 CO 迅血ieted 壷n stead of ぬ昏 Cl岨 S紐 r- m 卵 l喝 Pm C e述 耶 e u rl亀主t毛he 和d of
ea e払 柑 n. T 払e rrlea n V a韮Ⅵ es w ¢r 昏 e V盈壬協盈竃ed tLSlrlg 組 e d盈屯a oぎ蛾 昏 Ia st取巻8,帥較 M C
s篭母野S暮
7e
i.5l
djd
o
屯a)
軌5
弓
l
l
l
l
r
1
L
l
l
l
I
星.5里
dYdo
(b)
乱5
ヰ<O
35
3 8
鍋
砂
I■ ■ 一
意25
臥
海 2¢
事⇒
中
電 重5
ヨ
盗
1e
4O
35
3O
功
¢
-
鳶25
a
篭 20
h
ら)
葛 里5
芦
諾
l.8
ゝ
F壷g牲r･e 4.i: T he pa蛸壷e量e s董ze dis患F弛 u朗o斑:(a)fbr cT. - O.2;(bラfbr g - a.35.
7i
4.4 Re s tIⅠfs 盈i3d D 量s etx害S紬n
Ⅰn this se ¢t壷o 迅
,
W e e嘘皇払i毛the resti,鮎 投打 払朗患 盈fl abse n c e oぎ若鮎e mag - 壷c 鮎董a
描 - 0)a nd an ap plied rn喝 rlet董c 鮎Id( 義 - i, 2, 4, 3卵, F e轡 e e如 叫 . 『8 r 地 母
abs - c e of 也e m 喝 neぬ 紺 d予 aggregat昏 Str･tlC- 郎 氏汀 mLO 汲 0虚壷§野erS 母 盈rld
pe兎yd壷spers e syste ms 盈r 母 CO m P盈red･w 地 e a ch ¢th 孤 野o T洩 塵 呼炉l重ed m agne音量e 抗e蝿
iE1 鮎 e n c e s ofthei迅te r a C血 n 臓 w e e npa rticle sin 猛 威 ro喝 m ag宜 eぬ fTl e5王･d 盈恐d ¢.f毛
ノh昏
血 aEgn 鋭壷e field fo r stro忍者 Pa F奄壷el叩 盈rti 油 壷n紐 r盈C鮎 fl O n喝gF eg戚 e 紛､EECt8 reS 盈㌻e
in v郎 ti夢色紐d 紬 c o npa re 地 ¢炉0韮yd壷spe r s 昏 Sy霊te n W地 軸 母 m OmOdispe rse o n eL
4･4･1 Ag 酢e琶貌紬 S毛- ctt] r e 含意軌 a n 執払se粒 C e Of 紬 e m 喝 n e書ic 鮎蓋d
4･4･1･及 Ag gr e監a‡e sir tl C紬 『e Sf8 r 迅 8 丑 ¢dispe r s c奮y容‡e m
S混 ap澄h8毛S 藷tI盛 rad 毒乱亜di藩iribtI･t孟o J)
･ftl n Cii - Fig切r 母ヰせ 2 s瓦o w sthe sn 盈P地 軸 of
也 e a笹島regate StrⅦ e紬 re sirl eq敬ilibr主t m 払 貯 a m O a Odispe FS e §ySte731:地 re s G a s,eS a re
sho w nfTo r丸e- 4, 6, a nd 凱 王t毒s s粥 rlfro mF孟gttre4･2(a)地 at, 鎚F a r e出疫i.官 e圭y 轡 母ak
p盈r鮎壬e -pa虎i･cle i没書e r蓬Ctio n 澄u Ch 盈S 丸e - 確サ P好t董c監守S do m ot 喝各reg猛 観 bu奄 m ov e
盈Im o s屯 払d虐P母md 餓篭丑ぎー ,Fo T 地昏 e 盈SeE O野鼠e
- 6,. sho w nin F重量t We 4.2宅b)茅 野ari主e圭es
喝甚r e菖,a毛e 紬 払 F m a m Ⅶ 暁berofsho 蛸 6もai温 故 e c盈tlSt･er S. Si洩C e m ag私感毛ic 主n毛e F盈C忠義o･n s
be 紬 餌 Lrr% Paft壷昏韮e s 盈押 隠l簸鮎 怠桓 腎 e ak 壷換 地童貞 ea s e曹 i毛is 町 飽 SLO n 盈b重y 炉′F盛 盈b亜e fe y
paft董¢豊-es t¢ leLa晋母 嘘 昏重野 e 恐 e汲 韮Ⅶs東署r a 昆d 盈tta C払 紬 a 適壷飴 軒母fit C盈tl Ste ㌻. 野 即 地番 e 盈S 母
oF 也e F母Ia軸 母Iy套捷 ¢喝 P･孜純量cl昏- 野盈柁iG韮e 壷m 蛭r a Gt壷o 載 S, S tIC払 a s瓦¢ - 審 sho 闇 n in Figtl re
ヰ･2(a), a; 悪童蛋n遠野G筏規整 nt m 払･e r of韮o a富e r a nd op 維 n 飢盤Iac e- 腿 e c電温Ste 『S a 軒e鮎r m ed,
甘he i温毛母r na壬 雰毛Fu e紬 re s of ぬe 叩 母恋 温母Ck丑a e 啓一韮主ke ehs毛e rs盛 o w rl壷盈 F壷gt m 4.2
払a v e鮎 母n a-ha ra e紐 ri盗ed q 脱 n佃 atiy e茎y 払y 也 e r ad壷ai董distr圭btm
'
o 現 抱･f l Ct董o n
, a 迅逮 蝕 母
r母 S u総元s sho w rlin Figt m 4.2(a). f毛is s e e rWro m ぬ義sfigi=r 蜜也 鴫 碗thi迅 告he T盈 投書塔 0野
鼠o - 2 - 4, 也e r ad豆乳I distF紬 uモion ft m et豆o'n 私鉄S O･n蔑ythe ぎiTSt炉e ak昏 闇 h壷c払 s払o ws 毛払出
紐 e 量n毛蟹 m l al s& u c紬 r e･of 地e sys毛e 粗 圭s 基盈S-壬泣 臥
10'n 也 e o軸 erhaLnd, 鎚軒 ぬ e v 乱立岨e S Of
瓦ola rge rtbam 5, addi七重e rl aⅠp組返s appear 盈奄 盈bo笥モ圭n怒er各C r蜜豆m e s組 e m o m-d壷m e 包S主o m a圭
p盈･r鮎Ie diam eter (in c弘也d孟ng 蝕 e §現rfac･tartモ 韮盈ye 軒) Bf l･3 t mi鴨 a 恐d t払e s e 炉 組 ks
転宅e O m e Sぬa 『p即 W墓地 壷n e 貯総 容量喝 V a蓋u e s of 瓦Q･ T･h蓋s m 昏& nS ぬ 題号 紬 e op 紬
r1 母ek壬盈e e-1紘e eltl Ste F S e Xt母nd w 地 主抱C Te盈S毛n蛋 Ⅴ盈l恐母S Of 瓦昏.
¢
⑳ 占欝
i)
9
㌔義
C
』
竣㌘…
(逮
篭 ◎車 ¢
恵8 母¢ 由
警芸
格芸言B
@
嚢轟
◎
母
β
き
⑳
G)
?噂
i
⑲雷
¢
窃 苦
%
く〉
%
(弊
%
*
@ @
⑳
♂
Q
白
l ()
¢
⑳
串
モ
α
超 1
(諺
富:}n,
o
hー
O
ofh
O
o
串
⑳
&;義
鶴
野 ¢
⑳ 昏
⇔
㌔慧g
e
∈
魯 ⑳ 窃
ei 争
o
% 篭鴫
o
eb
昏
@ &
&
9
⑳ 苦o
雷♂
⑳
¢
8
O
o
e> ⑳
義盛毎
*
宅も
右脚
魯
@
昏 宙
昏 ◎ ¢
@
&%#
私語
母
竜
S
ぎ‾芸
鴨
@
撃o
@
i3
%@ 驚
ぎ壷 O
¢
昏
◎顔 夢
酵
S
窃
墓車義
8
@
@
o
&漂ご菜
◎
v
昏遥
母 ⑳
3㌘
昏
◎ や
¢
¢
曙
㌔鞄醜 a
終
()
昏
懲
O
守
ei
昏
ei 8
5㌔
賂
･ 昏
葦
8
表芸三番襲撃義㌔
め
¢
a)
e}
遠野
昏
尊 母
頓 昏 鴫 ¢
写鍔
野師
a
⑳
⑳写
額㌔
母
5
磨
%s#&
@
%
@%
@
*
鶴
軒
i
&
#
i
ぎ苦
戦
恕
磯 範
串
蒜
卓
蔓
o
卵
亀
◎
母
語蒜
%
⑳申 .
, ㌔遠
島宙8(
醍
鴫
♂
A:a
磨
,噂
…穫
G
:
ヒ
◎
昏#
軸 eP
◎
#
s
#
実
艶
e
6
%予
, ⑳
砂鞠
¢
担 <
さ
⑳
? 母
野
¢
)
%
s
@
～
3㌔㌔
〉 G
窃 l
㌔ ¢
⑳
嘗智
Q
巴声
⑳
鵠
渉
⑳ 磨
L
品
管
重 態態
◎
昏
義範め〉
戦崇暫擾禦ぎ
◎
〉v
薬
母
野鷲転義芸耀
鮮 %
D
藁
令
^N丸
顔声管
㌔ 鴫
罵蕃
魯
d%
g母港
B
雷 o .
: %
e #@ %
e
♂
%
令
世⑳
4
2
ニ束こ
f
∫
i
曇
､妄
ー/
〟
/
3
3
r/d
o
2 i
ヰ
5
6
演
＼､
了
モ式
㌔
害 隻
7
5
4
F壷酢 r e4･2: T heinflu e n c e oftheinte r a ctio B Sbetw e e npa rticle s o rithe aggr egate
s 加 ct酎 e S ぬ r the m o n odispe rs e syte m:(a)九o - 4;(ら)丸8 - 6;(a)丸o - 8･ 野igu F e
4
.2(也)sho w s the depe nde rw e ofth母 r adial dis竜F弛tlt壷o 昆fu n ct壷on oFthe ag gr egate
§もrti C紬 Fe S O nA,o .
7ヨ
NtJ 粗払e F de放 蕩ity distr量btltie 独 善 母f cltl 畠- 集 魚 nd 盈 迅琶tJl遜 r d主鼻毛 鵬 u 鮎 迅 ftl 汲e毛i¢fIS
Figu r e4･3 sho w 豊蝕 e d叩 母nde n e e ofthe 如 ste r siz edistr壷btuio rlOfmhe sty -g紬 oぎ
m agn etic pa Ft孟ele -pa rticle 壷nte F a etio n sfo r 丸母 - ヰ, 6, a rd 凱 T 払e 昆bs Gis s a of 也e
fist - ind壷e 盈te Sthe elu 澄te r Siz e, Which Fn e a n S紐 e 挽 u fmb即 Ofp盈托ie表e sfTo F miglg 也 鐙
clu ste r
,
a rld毛he o rdin ateis the n o fid壷m e n sio n a】f m mberde n 馴ty Of 昏盈Ch clt&ste T. 雷電is
s e e m 鮎 m 組is fi卵 re that the 托t& mbe 『 de m s呼 of clti Ste r S ぬ r 克e - 4 t昏nds 毛o
de c r母 a S e S With 壷n c r ea s lmgthe cltiS毛e F Siz e, a nd ぬer e a 陀 fe w clu ste r slaLFge r 組 a n
tho s e C o mpo s ed of 盈bo ut 10 pa Ftic量es, Ås the v alほe OfA･e i･迅e r 組 S e S, 也 e n tlrnbe r
de ns壷モy of single - m o virlg Pa rt壷cle elu ste rs壷§ fo 頓nd to 鮎 c re 茂S e･ 野 併 the Tel盈t壷v ely
la rge m agn etic pa蛇icle -pa riieleinte f a Gt孟o･n ,i･ e ･ 丸8 - 蛋, a pe aik im tbe 温u m払母r 血 n s将
is s e e rl at C e rtain clu ste r s孟2:e;ho w e ver, there are fe w c亀u ste fS Whieh 盈 托 Ia rg 即
組 a m tho s e c o mposed of at)o tl thirty paFt圭cle s. 甘ke r e a s o nfTo Tthis cha r a et risrtic
m ay be irlte rPTeted a sfollo w s･ S豆ng玉e 潤 O V lmg Part壷e里e sha v eto b¢ c o mbin ed w 地
sh 即 せ chai壷51 ike clu ste rsirk O rde rfbr 也 e 鳥e eltlS七郎 S tO gr O W 毛o fo r m lo 喝 OPe n
n e ckla c e-like chlS te r S･ Ho･ w e v e r
,･
a 鮎 r ope n n e ckla c e-like clu s蜘 s ha v egro w nte a
c e rtain degr e e, 也 e r m mbe r of sirigle -r no v l ng PaLriicle s slgrlific a ntJy de c Fe 盈S e S, e
地 at the cltASte r S主z edistributio 投 attairlS equilibr壷u rnanddo e s m oモ cha nge .
Im o r血 r to Cla rify the inte r n 盈I s毛rtl Cモ班r 色S Of clu s(総 r s, the 盈 喝 u丑a n distr孟払tl毛壷o rl
ftlnCtio nf3(g)is defin ed st wぬ that the pr o払ab壷玉i毛y o･f 蝕e inte r n 鈍i a ngle @ 壷ri 弧
adja e e mt tTim e r(Ejk)be孟ngfo u nd in a s m allr a nge @もo･ 針 畠ぎis w r壷tte n a 島
f3(a)xO 2 d8 X O･2 d8 X 盈8 , (4-9)
in which the pa r a m et r盈9 fo rthe 盈ngti孔盈r d壷s&壷btltio n fuTICtio n a 貯et盈ke rl a S塵β -
3o -
We sho w irkFigu r e4A the d叩 e n血 n c e efthe a tlgula rdist『重態tlt量o n fu 包C毛ie 迫 O m
仇 e str e 提gth ofrTl agn et董G壷nte ra ct壷o n sbe毛w e er w artic玉e s8 The T e董§ a pe 盈k 盈屯 あI Se
e
,
a rld 組is pe ak be c o m e s sha rpe r with i混e r e a Sir噂 the v ailtle Of 友o一 号払isindie 盈モe>s that
m o r el壷n e a r-like elt1東 e r s a r efo r m ed fo r 韮a F島e r m agn et孟e paFt董c韮e - pa r篭壷cle
壷軌te ra et壷o･m s. A段Othe rpe ak at e -
- 6Oo sho w sthatt転r e epa rをicle s a r e璽o c 盈嘗edir ” 1 e a F韮y
tria r%gula rp盈tte F ntO fbr m a e里tl S紐 r･ Ho w eve r, the s etype s o軒 cltlSte r S a r e n ot St盈ble
a md 紬ey a r e repe atedly ぬ r m ed､a 迅d de s電訂Oyed 血ring 組 e si招 u 蜘io n炉r O C e S S e S.
t0.0 7
巴 軌昏6
亀〉
～
∽
ヨ
芯 0野05
屯
O
嘗 o.o4
渇
題 o.83
≡
;3
琵 o.o 2
8.O l
O
■
▲
●
( ＋ t
i
f
i
Ⅶ
●
皇ー 繋
●
I
i
＋
■
▲ ▲
JF rl 暮 * 暮 ■ ≠▲ ▲ .& ▲ ▲
● A.o- 4
▲ 克昏- 6
t 瓦¢- 8
e 5 10 1 5 20 2 5 30
C盈岨 St即 Si2:e
野igtl 軒e4.3･: T 払e c董恐Srte r Siz edistr弛tlモ壷o n sforthe m o 昆 Od軸 e r s e syste m ･
0･05E
管
誓
･B
u
G:
遷
弓コ
遥
諺
盟
a
葛
義
蔦
葛
0.0ヰ
0.03
0.0 2
0.0 1
0
● 克8- 4
▲ 克◎- 6
書 九¢- S
I
●
＋ 8
血 ●
.▲
t
▲ ≠
▲
■㌔
書
8
書
弓■
㌔
Ir
y
T
.
㌔
I
# &
^
r㌔
0 60 玉2 0 180
7確
9(deg)
Figu r e41ヰ: The irk鮎 e段ee OF 也母 irl紐 訂a et壷o
･臨S be酌好e e rlPaLrt星e並e s o 抱th8 lo 鞄1
盈岩場tl,a rd壷s奄訂壷b班t壷o 昆fu 温 etio n s ofeltl §te ㌻Sfo T毛翫e 取 O n Od主spe rs e sy 紐 汀L
75
4･4･1･芸 A震酢 eg遜舌e 淫蜜r tl Cせ唱 r e 鼻鎚 F炉8塞ぎd壷sp 紺 S e野 多者曹ZZk
SEk 執野澄b 抽 象tid r 謎d毒a韮惑星盤紬壷如tio tlftIXLC鮎 n Sn呼 銀 地 of aggr痘客盈te 鰍 姐e電酢 e S
敢汀 the polydispe r s 母 島yS態em s 如 胞 ロ - 臥2 盈nd 0.3 5盈Ye 軸 o w 恐壷n F短t m s4_5 a nd 4示6ぎ
respe etiv ely･ Ea cb figJtlr eha s毛he re s細 s fo rthT e 昏･e a S e S O貯ぇe替 地蓬t壷s, 嵐o - 確, 6, a汲d
8･ Fo rthe e ase Of 丸8 - 4, 塊 o w nirW 圭gL2 T84･5( 楓TelaEti'v 栂 圭a喝 叩 盈推量c圭¢澄 盈g g訂e蛋盈老e
to ぬ r m sho rt chairl主ke eはste r s･ On 払 e o紙 e rha nd
,
sin c e s 粗 盈II p包rt壷el朗 e 笈h重態純
relativ ely w eak inte r a ctio n pFOPe Ti孟e s, 払 野 r e 斑 a主汲 S e a枕 eTeEd 盈nd 紐 md m ot to
ag greg盈te･ Fo r丸¢ - 6, sho w 挽i汲 Fi題ur母 4･5弼 , 地 母r 母 ar8 nO T 母IaT酢 T P盈riiel母S 地 盈奄
c a n aggr喝 蓬tetO 払 F m 払 ¢ ぬ 蛋e F n e Ck盈8･C か 眺 ¢ e呈tES毛e訂S 感想 e 毛o 也 e st-F Oゝ 喝 e r m 盈名r W号ic
p盈r電壷cle -pa 柁icl昏i出 e r a ct主o 耶 ･ Ⅰ現 地is c a $ 8,. 18 0p-like c壬tI 藩te r Sal藻o e am 払e 地 s e F ¥ ed.
Fo r 純 e s如 喝 e r m agn etic i熟思即 a C血 B S S u C私 鉄S 克e - 8 宅F量産u Te 凍.5毛eき),ゝ壷七 重s
iriモe r e sting 紬 be s e erI也 atla rge cl耶 te r Sirk a r5壷nモe r co恐ri e C毛ing 現e 緬 o rk stFtW,tuTe a r e
fo r m ed.
We n o wqu a nt壷tativ ely lrl V e Stiga組 曲 e 壷nt即 a ai st-rt wf校r e Of 塊 e s e e om p･l壷e 盈ted
Cluste r sby 荘 托 弧 S Oft翫e rad壷a呈 d壷s鰯払ut壷¢n 蝕 n ct主on . F主賓ur e 4.5(a) 盛o 闇 S･ 組 e
由pe nde n c e of the r 盈dia盈 d壷str紬tl加 温 ぬ n c懸io r% o m㌢ the s恵T er軌g地 ¢f rn･aig迅 8モic
inte ra e竜io fl She 紬 e e n伊盈rticle s. E¥･erl払r 毛h昏 C 盈S e O軒r e韮盈t孟v ely w e ak pa rc壷cl,e -pa純量cl軽
重m 紐r･aiC屯io 迅 SSu ch a s瓦e - 3, t払e r e a r e s e e ntぬe 茄r st a 頂d s e c o;nd㌢ 炉e aks 盈七 軌 昏 d義盛盈m C e′惑
of r/do彩l.6 盈nd 3.2, r e spe ctiv ely. 王軒 w e e o n s壷由 釘 地 象t ぬe 地主c虹迅 e S S Of 洩e ste r壷8
量ayer, 8i鶴 ,is 昏qtL殊壬生･e!0.15, i毛圭s s 宅e ri毛払at 地 ¢ r 耶t=及t写 ･Sho 耶 ぬ a怒 唾 辱Ia 訂蛋e pa riic壬e s
w毒蛾 m 8 象n盛豊後m e撫 r o君盈転 粥 毛玉.3塊 m a壷恐.1y c o n stF 現G.t 隻ぬ軽 重曲¢rt B韮Ⅶ 東 昏r 多事 ぞo r軸 e c 盈S 母
o.i A,昏 - 4, 地 番 ぬ壷F逮 p杓 k董s 教生s o 曲 s e r 習ed･ 甘払e s e･ 野母aks 盈野蚕s 草 紙 po s夏毛壷o 惣S S呈i賞翫モⅠy
l盈rg'母F 飽 a 黒地 e董提紐欝e若 亜嘗重野王位$ Of l･3島 ･ 慮st輸e v 鈍重惣e ¢変乱¢意挽G訂魯茂澄母芳, 紐 昏PO S壷触 恐S
ef地 昏 P母娘 惑 盛董魚空母 W 即 ぬ 空転昏呈晃tege r m tl重電ip丑e s ◎軒量サ′3 do, aEXdl洩 由 w妄ぬあ わF O a血 n s･
Th董急 呈払盛壷e如.母毒 蛾 舶 p盈蛇icl母$ la rg革r tha r3ぬ ¢ s e o君 乱写 窃r喝 母 d壷a m磨 告= 級F e患払e m o s毛
¢o rn m o rm o 鮎 fo u rid fo rTn lmg eltxs竜野 S fo r塊 e玉a rge r v altl母S O雷乱母;洩 ら もeh盈Vio.ど o宮地 e
s孤 盈l畳pariic呈esis 盈 S eeOnda Fyfa c紬 rirkthe c亀ELSte Tfo F 粗 atie n海ee 弧S ¢地 ey 蛋e n 母T ally
a仇achth8 rnSe壬v esto thela rge r-Pa純icle c圭tx ste r s･
FigⅦ re 4年6 sho w stぬ窃 S 泊 盈PSぬo紬 ぬr 四
= 8･35･ 重t壷s se 紺 地 a毛 s昏V e ral cltl m野S O君
pa純量cle
L
S a r 母ぬ r med 投打 丸o - 4, a n感the s e e里敬 mP- 搬 e ct郎 紐r s 盈F e C OmpO S ed c?f壬a rge
炉artic･l郎 ･ Fer 塊e ぢa S e Of 鼠噂
- 6, 娘 ゆ W m董n F皇gu r e4･6桝 , s e ver a‖ 盈rgC S重盗e e■!ⅦS毛即 S
e盛ib主軸g a n 母tW Ofk ぬ tlLぢ電t m are obse r v 母乱 Fo r毛翫e 或 m n蛋er 指盈監n e電量c書取奄昏r a 8t呈o n s
s 払G輸 as 友o - 欝･, S払o w n 呈n Fign r eヰや6若緑 壬筏喝er S壷ヱe e星tlSモe rs aire ぬ r 監 督d 盈筏盛 ぬ ey
e 貰hib壷毛a e o mp韮董c盈紐d n 8紬 o臆 sモF uet狙Fe ･
も
尊
熱 o
5
&
o
e
?
昏
描凄車 9
v-(
昏
藍塩
各 位
(逮
争 ,3?ei
;;逮
*
P
i 8
5'
@
¢
¢
昏
qP
昏
⑳
串
●
串
母せ
⑳
魯 .k
母
¢
夢
旨鵡 壷･ g確●
晶若
や
題芸
義
轟…
F
4
e? 6
昏 0
･ 巧 ¢ 亀
@
*
萄
●
> o
O
〆藍<
嘗冶 一
金 管
○
昏
㌔¢
♂
9
%
¢
母
⑳
e) 軸 8
尊Jk 母
a
%
8 年
a. 弼
o i)
⑳
昏
悔
㌔
¢ 母
◎ 駕 毎
● 0 ゥ ○
監(;@
餅
や
@ *
&
:盛
:%
0
匂▲
⑳
一
瞥 ¢
o@
｡
i
o
♂J整
容
B
”
o
o
#
さ8 昏
雪 o
昏
&
呑 ⑳
&
¢ ◎
a
宅〉 I
* 4
Ci
;oB藍
㌔
軸
一 ㌔
i
@
昏増ゃ¢
¢哲 .
s,箸冨
中金 馨
8
*
敬
母
¢
6)
○
昏
i
O
a)
Pk
o
/
母
｡
e
85♂
○ ⑳
ヰ ¢ 魯 ¢ ⑳
o
9
O
亀ミ.
串 e
雷 ^
● 曲
馬 合
i>
a
謬
也寛
○
●
◎
0
.}⑳ 亀
専
一
%
由
歩
留 偉
o
p 呼
名･8
@
&
q
@
中 卓 ㌔ 争
¢ ○
○
¢ ○
¢
.
:血ご
◎
⑳
せ
砂
○ ㊤ 中o O
や,
0
3
¢
¢
8
¢g
常
･%
g
¢
○
申
宅
轡
嶺
智
西○
魯撃･
㌔
戦
○
4
t
13
激
あ ｡ ｡
●
句㌔
e)
匂◆
e
｡ 8ミ
昏 ¢ 卓
◎
.J
o
%
驚漕
萄
e㌔
B
身 篭
魯
¢ Q
･
▼
6F
¢
○ 雪
き濁ラ
●
あ
●
与
ぎ 砂 ¢-
⑳
○
叡
¢¢
匂
○
陽墨
色実
･
*凝姦⑳
弓
I
(
三番モ題申
匂
○
令
i
令
α
e>句 泊
母 ○
ゆ ¢
(節
S
｡
e繁多 ¢や
さ
ei
砂
㌔ 望∧ iP筈
亀
% 0 &
＋ #
･豊
講｡
○
韓 軒
○ ¢
¢ や
● 8
㌔ ｡ も
● O宅
¢ q
r
◆卓 ⑳
◎
¢
8
㌔
◎
＼▼_
2
ノ
′
′
′
＼
㌔
/
/
3
f/do
4
.7k
'
.
/
2
､ `-～ E/
/
♪ ㌧
ノー
5
6
7
/
蛋 8
7
5
4
3
Figtir eヰ.5: T he infi協 ef8 e e Of毛heint¢r a ctio n sbetw een p盈rtiele s o nthe 踏ggr eg盈te
strt3 etu r e Sfbr the po･Ⅰydispe rs e sy te m (G - 0･2):(a)九o - 4;(也)丸o - 6;(c)丸o
= 8･
FigtRr e尋.5(a) sho w sthe 血pe n8e rIC e Of the r adia一 disモribu毛io n fu rl Ctio n of
aggr egate s電F ue毛ur es o nho.
㌫芝
著や宙
●
¢
昏:
¢
こ∴&¢◎ 噂 ¢芸¢ ･ や
ち
.
o
偉 ¢
㌔こふ ･ o
@
4 J
｡ } M
母
亀
¢
;o8読∴ : 減 .3&:こ.&三;.≡;
蔓 ･ ･
や
｡
･
o
:◎
魯
噂
8
¢
｡
･
◎
申 ｡
e～ 畠 臥 血
昏
e ¢
申 . せ
o
o o9･
呑
や
ゃ
¢
母1v
⑳
◎
%
ら
@
O
% e
'
瓜 甜
冨 ¢｡
冨ei摺
亀 瓜
e
磨
喋
¢
⑳
p
㌔
&
伊㌔ ｡J
&
i>
＋
○ 昏
c > 卵 P
¢
母 ¢
'
･芸⑳
良
◎
篭
⑳ ●-
曽
･
i
.
卓⑳
6i¢
や ●
●
●● ¢
. ¢ ei ,}
○
や
○ や ¢
l■
¢ ㌢○ ｡
○ ●
- ¢
く}
u
竃㌔
サ
･
･
ヰ
ぎ ｡亀
I
㌔
寄
8
@
S
ち
q 'B
9
o 匂
●
[ *
0
8
● ⑳
.
-
j>
8 ＋
昏
@
昏
8ゆ
磨
亀
%
宏
書 9
Qi
.
8 & J I
4
0
●
%
●
○･㌔ 0
6
o 8
さ
◆ 0
0
&
せ
8
事
i*
o
dS
● ○
ゆ
¢ ◎
･ ●
J
¢ ¢
○
¢
｡
&
･ .
eぞ 昏
e _
也中 亀
感
@
●
や
串
● 均
伊
中
一
さ 8 や
中
●
8 昏
蛾 8
8
6p
● 昏 身 .
6?
&
＋ f
㌔ ･
¢ 61
砂 ▼
● ¢ 阜
争 o o･
併 ¢
■
f
8
昏
¢ 書
$
8 ●
%
f
命
●
● ¢
さ
＋ *
8
･
9
%
¢毒
a
@
@
%
●
歩
a
●
昏
魯
噂
○ ♯
㌔
. %
Q
O
尊
◆ 0 1
‾ち
.
qr
争 や
4 S
･ #
○
S
*
>
S
&
与 骨
ど
¢
･ #
5:
4毒
2
㌔
塞 8
3
rfdo
2
/
溌
4
､
ヽ <
J
j
/
6
7
5
i
3
(e) (那
Figtl re4.6: T 払e 妄n 鮎 e現 Ce Of 紬e inte r a ctio n sbetw e e rIPa rt壷cles o n 也 e a霞岳reg盈te
stru ctu r e sfo rthe po韮yd壷叩 e F §e SySte 軌(G - 臥35):(a)乱8 … 卑;(ら)丸B - 6,;(cき瓦e - 島.
F壷gu F e 4.6(a) sぬo w sthe depe Bde 投e e Of tらe r 盈d童盈韮 d壷s毛ribu 如 捜 fu n e音量o ii Fo ㌻
ag欝T eg盈紐 stFtl e紬 res on 克o･
7害
韮m o rde rtO 孟n v 母St義ga竜母 也 昏 壷n 紐 Tnal s屯ru eモuTe Of毛he s e clu 盛e FSq協a nt壷t盈tiv ely, w e
s払o w 也e d呼 e rlde n c eofthe r adial distributio 挽 O n 也 e v 盈u e s of 瓦o fo r 灯
s 0.35 in
野壷蛋現r e 堵･6(a)･ 丑毛is s e e n鮎 fn e O npagirlg 組 e s e r e s ults w釦ぬ tho s eirlF孟gtlr eヰt5(a)･
ぬ 鴫 ぬ ㌻ e x 汲 mp重e, fo f也 e c a s e of 乱¢
- 3, the fir st, s e co投d, a nd fotl地 pe aks appe ar
盈モ aEgre 盗絶 『 r盈d重岨S ぬ a nfo rthe pr e vio u s c 盈Se ･ T払母 fiF S毛 a md s e c o nd pe aks a ris e 盈毛
F鳩 粘l .7 a nd 3.4き F e Spe etiv ely, w h壷ch i迅dic ate s that t也e clu mp-like Cluste r s a r e
c o mpo s ed of la rge rPa rticle s of abo t[= ･4 do d量盈 m eter･ ltis s e e迅 fro m ぬ e s er･e s ults
組 織 払 r奄he p& r由蔓母 Si芸e d壷s毛r弛 協tio n wi地al盈確 e Width(o r with ala rge rde viaぬ rl),
i-h母IalF琶e FPa rticle s a r e組 e m ain f& e紬 r 紬 rthe fbr m at壷o 盈 Ofclu ng- 批 e cl隠S毛e r s with
n 8紬 o rk strt&8 紬 res . T 払e 韮a rge rdia m ete rPa rticle sbe c o m e m o r es n u m e r O tl S W釦ぬ the
bT O 盈de ning ⑳f 組e w は也 of the pa蛇icle s壷芸e distribtltioJrl, alth 飢 唱h the m e a n
d董a n e紐 ris tぬe s am e.
柑tl mbe r de x5 撃iiy d主審毛r蓋btI毛量 細 $ Of cltI Ste rS a tld a 軌gtla r distr紬 qti細 fu 汲 Cti 純 S
F量gt w e4･7 s払o w st払e depe 昆de n c e ofthe cltlS紐 r siz 母d董s恵ribtwio n o rlthe str 母ngぬ of
m 喝 温 et壷c imte r a c健io 恐 Sbetw e e npa Ft壷c玉e s氏汀 a POlyd重spe r s e syste m8 T 払e clu s紐 r siz e
主n 地主s figu r e r ef､r sto 塊 e a tt 毘be r ofpa ftic玉e s 組 at m ake 叩 a Cll王Ste T･ F喜gu r e4･7(a)
is 鮎F 野 - 0 .2, 盈nd 野壷gtl,re4半 7(玩)壷s fo r 好
- 0.35. Ⅰt壷s s e e nfTrorrlF董墜tW e 4事7(a)地 at a
pe ak ap pe a rs at 地 e cltlS毛e rs壷z e ofabo ut15 fo F丸¢
- 4
,
w hich m ean sttl a屯 ◎nly shor毛
c韮甘§紐 r s a. 陀 fo r m ed 払r 也is c o ndi屯io n. Fo,r 丸o - 5, 也 e m aEirl C星u ste r s呈迫 the sys随 m
盈f e COrnPO S ed ofabo ut丑3 ¢野銑F療毅Ile S. Fo rthe s tr o nge rinモe r a c鮎 ri C a s e Of 丸o
≡ 6
,
也 母
po sitio n of 地e p紺 転 血 昏S n Oも eharlge, btlti屯be c o m e s盛 盈rpe T･ T 亀壷si迅dic a紐 S 蝕 at,in
也 e r 盈喝 e Ofab ㈹定見o - 5i,o 6, cl狙ISte r S C O rnPO S ed ofa払o挽屯i3¢pa rticles a r estable,
盈nd s 協 Gh elⅦ s紐r s 血 扱0毛蛋紺 闇 Slgnific a nt翌y with ir m eas･l岩場 官alu e s ⑳f 克e･ Ⅰ'fk 8 0舶 r a純
毛ぬ昏 pe akpo s壷tioru ra s如 a1韮.yく池 亀喝 eSfo r丸e - 7, 盈rtdtもe r eis aJS喝 艮壷岱c a n毛 n tlrnbe r of
la rge r cltl S紐 r s c o r33,PO S ed of m o retha n a払o tlt43 0pa rticle s書
甜 e 温電 w e C o n side rthe re s ults 払 rthe ca s 母 Ofala rge
･r s臨rl･da rd 舶 via毛io n G - ･0･3 5,
s泡o 闇 m壷n 野ig班r e4.7(b). Fo r左8 - 3, the r eis ape ak at 洩 e eltlSt即 Siz e of SO, w hich
ifidie 盈紐 s that 毛he re a r 母 m O f e Sl壷g払t盈ylarge rpa rt董cle s 氏) r m edtha nin the pre vio u s
ease o軒 野 - 凱2. Fo r塊 e c a s e o釘丸e - 4, 紬 o pe aks appe a r在宅 地 e c並払S紐 r s重盗e S Of
abo岨七生2 ea rid 2 細, a nd Fo r九e - 5, o n epe ak 盈r壷s e s at abeu電3 3 0. A 韮so, the on epe 邑k
for乳o - 6 be c o me ssha 軒P昏r 軸 a nfbr 瓦8 - 5･ 批毒s clea軸 se e,a fFO m ぬ ¢s母 f¢Sults 紬 at
組 e inte rrl盈憩 s屯柑 e紬 r e s of clu s毛e rs e 貰hib重電 a e o rn炉1妄c a臨d eh 弧 ge in 蛾is r a rlg蟹 With
i投C re a Sing v a漫u e s o野鼠昏, For the e aLS e Of str 珊ge rP盈r､毛icle -particle irlをe r ae転由 s of
m o reth盈n 丸¢彩7, s 重grL壷抗c 盈ntlyla 『ge r c壬u ste F S aLr e ぬrr n ed, s¢ ぬ at the clt1S
'
ter Size
7 9
∽
h
W
ヰJ
G 乃
;3
叫
O
篭
a
'
a
a
V
勺
l{
句j
A
弓
芝
O.OO4
0.00･35
0.003
0.OO之5
0. 僻2
O. 榔盈5
0, 榊1
0. 榔8･5
0
O..鰍
巴
0
中 併35
B
a o.00 3
O
もトぺ
芸 8 儲25
＋
a
層 o, 00 2
一
句>
葛 8･ 00 15
Z
o. 00 1
0. ㈱･5
I
●
8
f
S●
I
‡
峯
¢ 左o
-3 ● 榊
o 左o
-5 よ 左8
-6
丘 瓦o
-7
1㌔- 啓
畠
a
t;
∫
盈OO 2 00 38O 確昏O 5 叫 鮒
Cl態基地r盛2:e
(a)
･C汲Ⅶ威eT 蓋量ze
(bき
Fi農u 『84.7: 馳 e 6l耶 紐 r siz ¢戯 sモFiも現毛豆o m sfo r屯he p81yd壷叩 e rS e SyS隠 m :(aきcF - 倍一望;
(也)ぴ 芸 臥35.
8 8ぎ
be c o m e slaTge壷n 軸 e 地 a nge of 軸e v alはe S Of 克ofro m A･8
- 7to 等; c王tlSt即 S CO m PO S ed
ofabetl屯5ヰ昏p･盈純主cle sa T e･fo･r m ed まn 也 e G 盈S･e Of 鼠e
- 7 a ndtho s eofab 拙宅5 8 0･fo r丸o
- 凱 Theゝse r estl蔓ts c重e a,r盈y sho w 也 a= aFge C並tlSCe rs wi 紬 n etw o rk s毛柑 8tu re S 即 e
fbr m 辱d i迅 a POlydispe FS e Syste m m o re e a S壷Iytha nin a rno n odisp 即 Se SyS屯errl･
韮迅 O rd母r 屯¢ cl盈r壷Ey 也 母 如 即 n a王 s,tr 収 細 汀e S Ofclu ste r s, w e sho w the r e stll毛s of ぬe
盈岩場u藍色r d量s怒rit)tltio恐 ぬ n eぬ n s 氏汀 a PO監yd壷叩 即 S e SyS毛e fn･ F嘉gtlr e4･ 寡(a)is fo r CF
=
･凱2
,
盈捜d F壷gt m ヰ.塞(也)壷s fbr 四 - e.35. Ⅰ毛董s s e e n加 悦 F喜gt w e, 48客(a)組 at, fo r九o = 4,
洩 e r eis a は rge pe ak at あ180
o
盈nd a s m allpe ak a‡ g転6 8
o
･ The, fbT m e rpe ak
壷rld圭e 盈モ昏S a 墨壷汲e 軒 Cl班Sモe r fbr m atio m, a md 他¢ は也恐軒 P 紺k r e s細 s fr o m 鍾lo c a韮
c触 mp.-1 沌e str u c仇 汀 昏 ･ The 伊e 盈監 at あ60
o
,
the r efbre, s 韮甚n壷抗e a n亀1y be c o m e s sha rpe r
威 ぬ 壷n e 訂e a S亜怒唱 V a艶仏e S Of 完昏･ Åd d壷如迅 盈亜1y, a s m all in c r 飽 S e 盈t 鍵120
o
can be
o,bs e rv ed 氏汀 瓦8 - 凱 TLhis董sd懐 e 毛¢ 洩 elo op-like o r rl etW O rk-like s毛r u e態u res･
s壷迅 C ela rg壱 eまtl mp -壬量k怒 C玉捜Ste r S W地 a sligh 紬 e 紬 o 釘k stm lCtq re a r eFo r m ed e v e rl
fbr 嵐e - 4壷rl也 e c a s e o君
r
打 - 凱3 5,･a s 地 o w n 主恩 Fまgt w¢ 4,6(a), the pe ak at 蝕60
o fo r
瓦宙 - 4irkF壷gtlr e4.葛(也)董s sis-n主鮎 盈nt王yla rge e o rnpa r ed with 地母 Pr e Vio u s c a s e･ Ås
alr 組dy poi迅ted o 鴫 the pe ak at あ120
o 也,昏e O r B e S Sha rp¢r w孟ぬ 組 e壷n c T e a S lng V Aぬ E
母f A.8 .･ Th壷s obs e rv a毛io rlis p鮎ys主e aⅠ孔y F 姐 S O n able, sin c 母, fo r G
= 0･3 5, c玉tl Ste FS a r e
m o r e c 珊 S･0並i ぬte8 w 独 艮8 Ckla e e-一枚e, lo op-瀧壷ke and clu mp-1壷ke str現 Cttl re SirL a rr1 0 r e
c ¢r npl壷c ated n etw o rk･
重tis s e erl魚o m the 盈bo v e r e s ults that c韮u s毛er s ha v e 耶ite d量ffe r 8 nt aggr egate
fo r 斑 atio n sfoLF 地 e d壷i
=fe r e nt v aは e s of the s毛re rtgth of m agn et董c pa Ft董cte -particle
inte 軒盈¢如 n s-
'F 包盈毛is
,
sh8 Tt C■hain亜ike c麓狙 St即 S a-r ePr efe 釘re,逮 fo r s m a認証 v a王tl¢S Of丸8,
a 温d, with i托C re 盈Slng V alu e sof 丸o, la Frge rlo op一重ik母 O F elⅦ mp-1独e clu 如 rs with rn 即 8
c ¢ n紳 ¢盈毛ed n et 耶 rk strtl ettl㌻e Sb･e c o m e m o re e vid rltt ‾T h壷s ef 托ctis dほe tO･the
野 e S e 迅 C e Of 也ela rg昏rpa rti 抽s gI V mg ris e 紬 c o mplic a紐d cl協St<e,r fTor m atio n sin the
po‡ydispe r s e sy te m ･ T亀e s ela 町ge r pa rticle s 鮎a v e a s u斤量ciently la Fg母 m agn et豆e
m o 陀 e nt tO 耶 e T e O m ethe r 盈ndo rrmhe r m al､ ¢n e rgya 盈d 払r m a cl恐 霊te r n tlele us ･ T h壷s
s 母ed喜mg pr o c e s s cetn o･c･e B r壷n ap･olyd軸 Sr s e sy 如 m e v ¢汲 W岳e n 也 e m e a 私dia m ete T
of pa純量cle s ofthe m 柵Odi霊p昏FS 昏 Sy 如 槌 董s rl¢嘗Iarge 印 O ug払 to ind u e pa rticle
歪唱gTe,客at妄e n･ 甘he m主監晩打e Ofpa Tti8農･e s of di 飢r母rlt diarn 母te r S m ake s 也 e inte r n al
霧電柑 C 臨 T e Ofthe 毛a rge cま敬Ste r S rn O r eCO rrlp韮ie a怒母d. Irl ad 朗奄妄o n to 組 ¢ n e ckla c e-like,
c壬思 m ,P 一重i挺¢, o r m e斬好 O rk一 触 e elu･st昏r§, itis po ssible fbr 酢 0 闇th irlSe V e T a里di 飽r e nt
dir e e鮎 ns 鮎 m 塵盈Fge Pa rt毒ele §サ g - ng rise to c o･耶1壷c a紐d rl etW 甲k s 触 c 軸 ぽ提琴in a
炉0′重yd軸 eq s esy'ste m . For s t&折 c圭e 私宅抄 Ia rge v alu e s of 友o, 蓋毛 is po s s圭わte fo r
提督 紬 o r良一1壷k母 eは ste r§t8 e e mbi私感 腎 漁 e 汲宅地 e粗 野 tO fo r m m uchlasgeT aggr ega絶 島･
箆及
.8
q
● 嵐⑳勾 J
▲ 丸母
-6
1
I A･◎
-名
㌔
d
●
㌔ ●
益
_ %
●
t
転宗A●
I
I
星SO60 12O
郎deg)･
･(aL
)
0
血
書 I
▲㌔
8 *
I
‡■
▲
▲
● ･●
8r
8
%
●
d㌔I
i
●
q[
i
● 丸o
- 4
よ 克¢
-6
? 丸¢
- 塞
柑0患20
@(deg)
(ら)
甜¢
0.05
0. 料
0.03
¢B 2
0i)1
O
0
0.05
糾
03
O2
01
育
管
琶
a
(〇
v
B
び
a
【]
O
●･▼■l⇒
ち
A
層
唱
良
ヨ
首
@ーヽ
㌔環 8
己
■
･B
Bo
招
O
I 1■輔
ち
葛o
苛
如
鵡
愚 o
局
Fig耶 e 4 胤 T払昏in 鮎 - G母 Of 塊昏蓋由紐 r a eぬ n sbe 紬 e 母叩 a f奄壷c畳e s on 組 母蔓- 盈壬盈 喝 t%l盈F
d量感 r弛tI鮎 nftln e如 扱$ OfeI耶 細野S fo甘地 e polyd量s野 rS母 SyS屯e n 蛋:宅aき 四 - 8･-2;(bき野 =
0.3 5.
§2
礎.凍.丑 鬼琵琶re藍a毛e s毛rtle紬 r e s量n 急迫 叩 plied m agEI e8icfield
尋.魂.2-i I独gltI C 恐 e e &f 軸e ix1並e T BtCせ壷o 汲 be 紬 e e n p汲rticle s･ 8 汲 aggr egafe
豊毛F 牲 eせt& F e S`
韮汲 組 e fouo 削岩唱 S e et量o n sき W e C O n Side rthe ag gr egate stF u Ctu re S 協 nde r astr o ng
母Ⅹ怒e Fn 鼓亜 m 農芸温 etic 酌e星d o軒轟 - l 軌 T 払e壷nflu e rl C e Of m agn etic inte r actions be 紬 e en
也 塔 P盈T甑l怒Sr O rl S n apSho竜 co毘f:Igu ra tio性 S a nd pa 汀 C O rT e王atio n ftln Ctio rl Sfbr both
s･ m a蔓壬 丑腰盛 は rge 志モairld盈Fd devia 鮎 皿 S Ofthe p･a Tiic18- Siz edistribu毛io n a r e c o mpa r ed.
S私 鉄野S払母竜S o雷 汲鷲gr egate S竜F tIC 紬 re s F量rst,L W e C O m S呈de r仇 e壷n幻u enc e of m agn etic
in敬e どa C毛io m s{ 払e如好e e 筏炉盈TぬIe s o n s 迅aPShots of aggF egaモe s虹u cCtlr 母SfTo r ぬ e sm a亜1
sモa ndla rd d¢vi盈t壷o n ofth-e pa rtic王e - siz ed壷s屯ributio n(G - 0･2). Fi酢 re4.9 sho w s払e
沌 菰野蓋hots oftぬe 岩場gr eg盈 紐 盛rtlC恵 那 e Sin eqtlilibr壷u m 払 r 丸昏 - 2, 4, 6, a 迅d 8. F壷gu re
4.9(盈逐 s輸o 常 Sthat fo r a r el盗電iv 感王y w e ak pa T毛icle -pa riicleinte r a c屯io 迅 S u Ch a s丸8 - 2,
野a ri蔓G董e s 血 n ot aggF ega 紐 b駁t m O 開 alm 郎 timdepe n舶 r1恵Iy･ 重犯 地 e c a s e of 瓦B - 4,
曲 o 闇琉 主n Fi甚t1『忠4.9(bき, the pa rtic愚母S aggreg舶 e 細 fo r m n um erou s sho 内 cha董n -玉ike
c畳ⅦS紐 r 凱 王温 毛he c a s e O軒丸8 - 6, sho w nin F呈gu r e 4.9(a), s e v e r盈l 丑o ng chain -like
eltlS毛e r慧ar母 01bserv ed a md ぬick,c払ain -like cltiSte r S C a n 盈Iso be 陀 COgml芝ed. Irlthe
c a 霊e Om he r母Iativ eまy str o 投g p盈rtic孔e -pa r砧Gle inte r a ctio 迅 S St3 Ch a s丸昏 - 8, s払o w nirl
F主監tl T e4.9(a),兎o ng a nd 也壷ck cha壷n -鮎息e eltlS毛e rs a r efTo r 劉 ed.
鞘e意ち w 鎗 e O 昆 島董d･e 3:也母 r e S ults ぬ F 組 母 蜘 ge sta nda rd de viatio n 紳 - 軌3 5)sho w nin
F重富班r母4.1凱 鬼壬tho tlgh ぬe m agn et圭c董n 紐 r 盈Ctio nbeを聯 e e nthe pa ft豆c壬e s壷s s ufficie ntly
w e ak fo r鼠昏 - 2, s･e v 母r al cあa壷n-玉ik母 C玉u st即 S a r e曲 s e r v ed in F董g敬re5 4. 柑(a), w hich is
a si蛋n壷fie 姐毛 e o rR毛r a s毛to ぬ e 炉r母Vio tA Sim age壷n F壷各u r e4.9(良), 野義gtlre 4.10(aきcle a rly
sho w s払a電p盈Ft壷e壬e s with ala rg･e 遠壷盈 m e‡eF ar e也 e r m cle孟fToTpa だt壷c亀e aggr egatio n. It
孟s ¢払′澄e r V 母d ぬ盈准s 唱一宅地 c振ain 一 触 e c;韮甲良屯er sb母 C O me thick即 a n戎王a rge r with a nin c r e ase
量投 t転昏 Pa 釘電壷eま8 -P盈rtic茎e 主n毛e TaEC如 fl. A c o mp那壷s o n betw e 母J3F重E.u f 母S. 4,皇0(a) a nd
4･9宅d)c艶盈Fifi母S 恵hat chairl- 放 e c玉堤SteTS for the la,唱 e 容ta毘dard de v壷盈tio 現(守 - O.35)
野Qr写S母SS m 即 魯 eO･rnPa Ct 主n屯母rn a並 s毛r ue竃tu母S ぬ a n the s efc?･r 也 e s m all昏r Sta nd盈rd
盛 節義盈ti繊 毛g - 0…書2)･ .
善3
堅賢
才ぎ
O'
藷
○
⑳ e
@
¢
⑳
巌
% ;
鷲
伽
母
雷昏 ¢
珍
¢
昏
e)
昏
ぜ
o
dB
@
昏
聖母
㌔
母
甥
昏
身
噂 冨8
##
夢 由 毎
昏 ¢ 砂
ie
9 8
&
O
尋
o 噴
(
瀞
漸
- 8
8 砂
♯ 昏
*
℡
度
議題
珍
a
さ ei
昏
魯 e
s
亀竜
¢
¢
ぎ@
g
母
感
¢ ¢
ぎ 芸o
S
.
¢
如 瓜 ぎ ｡
鯵
¢
驚
g
F (
_A◎
巨ぎ
昏亀
o
i.
O
8
珍
¢
○
匂
i 昏
尊
&
C
$
;
怨若
○
i
瑠
帝 8
昏
拳
⑳
¢
+
め
①
8
㌔空
昏
8 q 篭
e)
守
g
遠曹軍5
6
8
6
¢
昏
岱
i Q
g電
蓄増
確】
i
も
;@;
芦
O
o
車
魯
㌔
㌔
』 必 海
◎
菅 督
魯 遇
8
…
昏
◎
杏
串 由 (
B 威 . 良
呼
eI
8 ¢
書
¢ 申
･琶8@
¢ ゆ
歩
夢
㌔g
瑠
①
8
巨昏
p 齢
㌔
■
%
欝歩
¢
箸
8
轡
9
砲
身 e?
①
帝
魯
@
昏
%
鞄
嘗
藩
覇
態…
g
O
昌串
弓苧
8 ¢
S
昏 ♂
魯
@
感
@
亀抄
芸嘗
捗 あ
過
㌔
&
昏 8
⑳
¢
◎
蓉
¢
缶
○
㌔
昏o
一っ
;鶏身 ¢若 8
亀e' o
, ⑳
匂 砂
農 ぎ
⑳
昏
蹄
I
e1
8 魯 各
o
o
&
盛g
'
昏
昏
e三昂
≧
g
%
⑳
el
e ?
o 8
'
慧
o
e
o
覇
%
蟹冨e
o
昏
o
8 ◎
･
8
B
O賢
鮮d,
6 昏
芦 e
) ㌔ ¢
君
昏
¢
読♂表1
･亀 8
¢鮫
@ %
@
e> ゆ
F
昏
㌔
農芸
I
a
a
撃◎雷
j
O O
や
○
⑳
魯
⑳
噂 e)
◎
昏
6 母 B
8
盾
8㌔
B
O ㌔
o
B
oも
晶
㌔箪謬
○
魯 eL 由鷲o 8 e)日 e)
腐 慧 ｡ 申 O●
◎
◎
㌔
e)
a)
⑳
F事
¢
e
`
母
a
鞠感
昏
蛋
8
o
o
o
e)
⑳
昏 e,
蔑鮮-
¢
e
o
想
6
e篭昏
8
O
c)
8 I
㌔ e)
e>
A
8 き ㌔ ⑳
◎
魯 e
8
@
8 魯
c宥
･ 芸
⑳
遷
○
○
魯
a
昏
●
e? ゆ
e>
8 o 隻 9h(
旨母
や
O
B
%
8.a ?
F尋
○
&
鶴
昏
鷲
蓄
亀
申
¢
① 魯
◎
①
･掌:
ぞ
{
S
e
砂･
篭冨
% &
%
=
&
♂8
豊e
ぎ
雷◎
B 亀
a)
o
o
驚
ei
魯
¢ 一
8
◎ 缶
減
k
8
;
o
B
&藍凄
夢
r
9
¢
¢
e>
&
○
A
3
軸
b
O
珍
B
砂 B
隻
i?
管
¢
凄
令
e
◎
‾
¢
o
s亀
･警
e' 申
葛
F量蛋tl r宅･ ヰ･督=
J
迅ftm 恐 C eOf 壷ntreTa e電i- s払e 締 e 紺 p乱r毛量e董e so恐 喝甚<T 昏蛋a 紐 stF 犠C 細 e･澄fo
Lr
a 炉坤 d蓑sp母r･S 昏-S[yS毛e 粗 W 抽 cp
- 駄豊 後nd 轟 = 呈8… 弼 気8 芸 望; 弼 鼠B = 埠妄ゅき克B = 6;
(a)克8 - 昏書
GH
｡
亀撃
e
i
魯
昏
e) 撃
(き
抄
◎ o
e?
i5
■
O t
魯
¢
ぎ
8
擢申
惣 一 c
噛
も
¢
浅 学 {
●
ej
昏
O e>
が ≡
事
㌔
題 o
.
e1
9
8
･ も彦;
･:,夢=三や
8 由
8
昏
砂
遠野
el e>
車 e,
母砂 el
●
;J賢
一
｡
｡
e
.
岳 ｡
%
e
-
%
o
夢
凸
Q 8
◎
t ⑳
くき
ぜ
昏 ●
8 学
事-
O
昏
8 夢
e)
a)
9
港
ぎ;
辱
畏
◎
.
蔓義金
苧8
A
㌔
曳ぎ:
昏 o el
8 8 .
B
i
tl
* q
B
o覧
選
8
母
島
⑳ 】
管
8
0 1
¢
0
ラ
;
皇 帝
魔
@
;
監･
昏
8
｡亀
6
e
岱
昏
13
.
各 8
.
･i
¢
○
&
8
!
書 巻
8
*
母 心
8
堺
む
◎
8
○ き
⑳ 8
I
s
¢
ち l
o
FL
句 8
8
く5
8 さ
㌔
cp も g
A.
義
慮砂や
珍
*
%
a
申
CI
0
v o
善 一 8
*
A
鷲
¢砂
昏
ei
i
),∈〉′
C)
.
①
a)
(∋
⑳
韓
密
¢
●
昏
3 金
串
a) 4
*
歴 世
8
野 ¢
芸三 o ら
碧各 島
8
<
⑳
-
o
¢
迅 昏
鷲
?
車畳
･慧
e 払
喜空
母
¢
es
p)
声 ･ 魯
E, . くき
I e
tP ∈
)8
5
め 中
車
;顎
噛
◎
6
&
¢
⑳ 憩
a)
農o
母
¢
¢ ■ ◎
薄
ら
,
6
8
&
母
君
¢ 8
砂
■
昏
⑳
○ 昏
¢
¢
e?
I
申爵 8 ･
¢ や
O 事 e)
B
㌔
-
e)
昏
申
e?
t ¢
鞄 3芸
-
&ミg
魯
♂
や
ぎ⑳ 書 斡 昏
濁若.
匂
e? 也
魯
¢
昏
○
●
革
ゆ 匂
昏 e
癖 昏';言
◎ 磨
5 ①
さ
¢
秒
昏
昏
魯
昏き8
竃輩…宅
峯･葦ご竃;I
也
g㌘
読
争瞥℡ 鞄
/8母 奄 ¢中 位
*
匂
昏
e?
e?
.
昏 母
堂;
5
噂
①
昏
e)
夢
%
¢ ⑳
e) 魯
@
@
E
'
母
題三三
ぎ缶 亀⑳
捗
母
雷
岱驚&o
9
4 恐 ¢ e
岳缶
e? 8
魯 窃 c:
. 窃 昏 慧 el
5昏
%
e)
O
e,
也 昏
⑳
¢
魯
.
r
8
亀
`
8
e
㌔
c
芸
8
5硝
亀も 望
●
e
魯
○ 海
¢
帝
¢
⑳
◎ ㌔
書
○
珍
i5
整
尊
宅｡
%C
¢
○
¢
守
冬
草
6
歩
昏
g
･
o 8
9 .ぎ
¢ ー
¢ ‾
㌔諺
8
J
P
S
%
9
@{
.
¢
一
喝
EB
@
○
¢
珍
○
e)
e >歩 O
瞥e)卓
S
多
色
葛
¢
令
i5
a
5r℡
¢
*
B 申
母
顎
替
き
各
藩
串
I
Ci 砂
芸:蓄や
,
8
…厳
昏
9
昏
芸
㌔ ◎
野i各ti r e種･まLO:Ⅰ現 鮎 母屯e 母 Ofi舶 鮒 盈統強 風 Sb昏 細 密e nPa純壷c韮e s o ri 8唱gF egate StF 耶竜tlr eSf如
盈 PO認ydis･p8
,野S e SySte m 繭 地 雷 - 0.3 5丘nd 轟 - 柑 : 弼 克e - 2;(玩)A.o - 4;屯e)丸e - 6;
(透き見¢ - 8.
g5
NⅦ m be Fde n 整ity d 蜘F-毒払Ⅶ毛細 迅昏 8f cltI澄毛e F S 壬n ofde 甘t¢ 喝u盈ntぬt孟官ely 壷n ves電ig盈毛e
the infl-u e r w e s of毛he pa fiicle
-pairtic韮e inte ra e鮎 迅 O rl 組 密 elt w電e r 鮎 Ffriati 珊 , the
n u mbe rde rt sity d董str紬tI鮎 rlS Of c壬u ste T S a r e a 惣 a重yz ed a rl.a p
･l､o 触 d o n a韮o題盈r独 n壷c
grap払 a s sho w nin Fi蛋tl re4.五里. T 払e abs e豆s 組 O軒軸 e figtlr 蜜S毒nd豆ca電e sthe n i m鮎 F Of
pa rticle sin a elu s恵e r･a . M 郡 e O V e r, 軸 e o Tdim aモe of 地e FlgtlY e SSho w s組 ef 訂蓮 如 of竜ぬe
n u mb昏r 舶 n s董ty of eh ste r s nc
砂
(- nc鳩
2
)紬 地 母 m 阻 班be rde rlSity ofp盗 作ic認e 蛋i迅 the
whole sys紐 m n
'
(- do
2
NjL
2
). T he c 思rVe Sfor 氾¢ 昆 -in毛e 柑 eぬ g polydispe T5edp乱蛸壷ei母S
fo r丸o - 0 a nd 島 - 0 a re als o 軸 o w nin Figtlre4.1里fo･r c ompa Fis o 迅.
Figu Te4.1丑(a)整ho w sぬ e 払 u mbe rde 昆 S壷ty ofclu s電e r sFo r g - 臥2. T 輸e c u rv efo r嵐e
- 2 e xhibits a mort oton o 憾 Sd噂C re盈S ep Cornpa r並ng 組 e m a 貰i私tl m V a亜猛暑S ¢fc ぬ r丸o
= 2
盈nd 丸o - ¢, w e obs e rv ethat蝕 母 rt3a 貰im u m 恐 u mもe r ofpa rt壷e壬e sin a eltl S毛e F, a, fbr丸o
- 2 is sl壷ght韮yla rge rth盈n 也 at 払 r 瓦o - O
I
L
v
Fhisindic庄te S 紬 e fTo 悶舶 t壷o-a of a srrl a毛
a m o u nt of s m alleは ste r s, As 瓦oi洩C re a S 昏S, 地 e rltl m払e rde環 Sity of8lⅦs毛e r sin･c F e a S e S
a nd f豆恐auy 屯払e c Ⅶ rv e sho w s 盈dis毛i汲gtl壷ぬ ab玉e pe ak appr o x壷m ate里y aL七 c 完 里80 fo r瓦o
- 塞･ T his pe ak c o r r e spo mds･te t臥e thick chain -亜豆k昏 Cl挽S毛e rs a狙o 且g毛払e m agfl et壷c 伝eld
dir e cモ壷o･n a s sho w nin Figu r e4.9(a).
Figtl r e4. ”(b)sho w s払 母 rlt2 nbe rde n sity of c哉唱Ste rS払 r 四 - 臥35r Fo r瓦e = 4, 屯ぬe
pe ak i迅d壷c ating 払 e fo r m at壷o rl O･f largeE eは sie rs appe a r s a野PrO 濫壷m ぬ韮y 盈t a
㌶ 5 ¢,,
軸払ieh is in c o 濃tf a Sモ モo 地 e c a s e Of ぴ･- O.2(F主g切r e 4. m宅盈)ラ/ Fo r str¢恐甚 m agn 8毛紐
壷nte r a etio n 転e 紬 e e 恐p盈Tt圭¢並es su ch 盈S 瓦e
- 6 a rld 琵, s e腎e ra及pe a虹s G e 釘軒e Sp¢ 投･d毒喝 細
地e fo r m a屯io m of 壬蓬rge
L Clu ste rs app組 r aPpr OX壷m a紐Iy a毛 c 託 里榊; 也 e m o n ote 恐O tIS
de e 軒e a Sing c u rve atthe 玉o w e r r egl･0 迅 Of a sirn tl振乱n 師 恩軸 shifts c葛o･setoi 懸h昏 C a rV e
fo r n o 風-i泣te r a C鮎 g.dispe r s edp盈Ft壷軸 s 終o
- 0, 轟 - 恥 T he ses 喝甚e東 洩 at也 e la-Fge r
pa rticle sfbr m thick cぬain
-電ik･e GlⅦ s如汀 S a nd a韮s8 也 a-t 触 霊m a'l盈e rp≡盈rt立地 s d壷spe 野S e
a s si喝Ie p盈TぬIe st軌r･o 田老h 珊 tthe spa c e a m O ng ぬ eE e韮tISte F S.
善感
lOO
春
畏
S: lが
書ヽ
的
払
妙
届
き
専
苗 10
-2
如
¢
a
l
蒜
宏 好ヨ
｢ヨ
h
屯茅
Jコ
撃 取が
盗
呈軒5
柑O
#
琵
､ ､
戟
㌔ 1O
-I
爪
切
もー
V
～
硫
.望 肝 2
¢
屯づ
O
&F
-
喜 1が
q}
｢3
S～
軸
層 lが
ヨ
読
1er5
i
良
E3 ノ .～
諾
Y
口
重
`〉 E3色
cl畠
軍 E3
-▲ (3
々 /
▼
a
g - 0.2 ▼
0
息
⊂】
◇
瓦o
= 0
, 島 - 0
ko - 2
ho
芸 4
ho = 6
ko - 8
¢
･%:-
O 払 Eコ 淵 監a
f
)
一弘 独虻田瑚田臣¢
1 10 及00 lO 00
Nu mble r Ofp戯壷e王e s壷班 a Clu ste r, c
(a)
ロ - 0.35
毒
A
夏コ
O
O ▼
&
C]
O
畠
o
､ 〉 ▼ 畠¢
Eヨ
壬コ
･･:ぅ ず
･>
丘O
△O
Eコ
也 .
&
こ丑
i 日
E3
㌔
u ロ
こI E3 3
シ ･′T, ‡ロ∈芸
I
0
g
▼
0
A
【コ
¢
瓦o = e, 義 - 0
Ao - 2
丸o
- 4
丸o - 6
Ao = 客
tea: Eココ=ン
Q gコ 監:) 戎E冨E=･
豊e l 榊 l彬O
鞘t mbe T Ofpa rtic監esin a cluste r, a
(b)
F壷g母野
′
母 乳l艶: 正rk鮎 昏n ee Of 主n 陵 陀 et壷 抑 S betw･昏e 担 Pa rt壷cle s or3 rm mbe F de n sity
dis宅地 由io ns oぎ¢lはS毛e FS:(a)fo r u - 0.2;紳ラfor ぴ - 臥3 5.
$ 7
P盈ir c o ㌢r e蜘j- ftzzI C鮎 zI S ¢f 農g監r 密監遜 軸 きfFE[C 細 柁 彦 F壷g班r 母 4q呈2 sho w s 触
F eSults of 也e pa董F e e r rel盈屯io nfu n eti - s, g
(2)
p免r a(r) 娼d g毛
2)
附 m 紙 i紐 轡もieh Fig闇r eS .
4 ･12(a)a nd 4･12(b)r epre s e n毛 g - 凱2, a nd F壷gtlr ¢S･. ヰ.丑2毛e)a 迅d 4.霊芝(逮)r 母野re S e 現t
a - 臥35･ E盈eh 抗gu re 鮎picts the c u r v e s如 di 触F e nt m 盈g恩 威ic pa rt壷e韮叩 盈純量cle
in 紬 釘盈Ct主o r3 S t Wh a s瓦母 - 2, 4, 6, a儲d 審.
Se v e r盈Isha rp pe aks a r e obs 母F V ed 壷n 紘 e e盈S e 野点e rlthe pa まr C O T re董盛込 B ft m c鮎 f3is･
p那 allel to the rrk agrletie fie晩 sho 野 挽 in Figtlr e S. 4.皇2(a) a nd 4.1 2(鴫 a 皿d tb昏S･e
peaks be c a m e m o r e s唱 nificant 如 ぬ the la rgle r Va重視e S Of m agn e'毛ici払t即 aC書蓋on 題替 ぇe.
W he n 九o = 4, the 抗r鈍 笠e e O rld a nd ぬird pe 盈k昏 aPP8 a r aモ r鳩 芯 玉.5, 3.0 盈nd 4I5,
r e spe ct主v ely･ T he po sitio rLS Of 地e p昏急転s a r母intege r m uft豆ple s of 地虐 盈V e F age
dia rn et F Of 組e pa rtic壬e siw3¢l校dingthe s紐 ric l野 e r(身魂 - O.15). 報告Z3 C e, th壷sfTa ct
c里飽 rly sho w sth盈t the part壷c玉¢s wi ぬ a v e r age di衣m ete r Of a 押 r･0 笈量m ate毛y(i.2 do)
c o B 畠titute sho rt stab亜e 地 ain -l主ke eltlS紐 F S･ T his r e su亜t agr e e s w eu w 他 th母 r e S 払Its of
othe r r e S e r Che r's 舶 dies a s stl mi喝 盈 bid軸 e rs 母 m O･de王 syst母rnE2 2, 23ヨq T h現S, W e
c o n c東ude th故老 the la rg¢T Pa r血Ie s 毛e nd to fo r m Cha壷n -like cは sters a韮o mg 払 e
班 盈gf3 etie field diT e Cti･onfo r r el盈せiv e重y w e akpa Ft重c圭e -p盈純量e王e毒血 紐 rac 如 乱
鬼s 紘 e v alu eof 丸Bin c r e a s e s, th¢ po sitio ns oftho §e p:e盈ks sh壷氏紬 w 盈rd 也8 Sho蛸 即
dis毛a n e e s, aind 地e pe aks 払e e o m e sharpe r･ Th重s 馳基ge S毛s 蛙はt, a S モぬe m a嘗盈･et圭c
imte r a etio n 整betw e e rlthe pa rt重cle sin c r e a s e, the sho ri cl恐 東e r s 盈S $ OC壷a,te wi也s m alまe T
炉artic塵e sto fo r m st曲亜elo 私ge r Ch逢i性 -like chl S紐軒S alo ng 払 e m aLg皿e音量e fi母l,逮d量F e e>嘗壷o rx廿
T he pe 盈恵s fo r u - 8.35 app昏盈訂 盈毛玉o nge rdisモa 汲 C 母PO Si寵io n sth盈恐 鮎 T ぴ - e,2, w'hi･ch,
implytha電 thela rge rpa蛸icle s a r e c o rlモr量如 t重昭 tO ぬ e elt&sie r紬 r 投atio n･ Co mp盈F壷n各
組 e §e pa i r C O rr elatio rl ぬf nt壷o 汲S P狂r a重Iel to ぬ e m a蛋迅e毛ic 酌昏Id 鎚r polydisp即 S e
JSySte m S Wi 組the r e s細 sfor a rn o迅Odisp母r S eSySte 粗 【9もthe p 飽 ks 払 r 盈pOl､ydisp即 S e
sys te m ar ern tlCh b柑 a血 r 組 a 現that蜜br a m o 位 Odis炉er S･e S･yS紐 m - T ぬ呈s a盈s･o s呼野¢ FtS
也 e faiet that ぬ e ch盈in -1壷ke cltl Ste F S- fo r a po
/王y戯 spe r s esyste m e o m s壷st of the
pa rticl昏S With a siz ed量s毛r壷btl鮎 乳
首n the c a s e w払e nthe pa l TCO F rClati.o n Ftln Cぬ r&董s n ¢r m 盈I to 塊 e rn agn e電ic 鮎Idき
sho w nin Fig協 『e §. 4-12(b)茂nd ヰ.及2(那, the c ur v¢s･hav母 琴盈S -並壷ke cha 柑 Cte T毒s老妻e･s a nd
o n韮y ぬ c fiFSモp･母毒液 o c c tl､rSiFlbo毛h c a s e s of ぴ
- Oi2 盈nd O.3 5. Ås 血毛e r m重m e感 e盈r壬董er,.
軸]
f
`Gk c&a壷n -重量kc eltlSt昏r for a - 臥3 5p･o s s e s S 盈 m O ㌻昏 C O 刑pa C篭inte 柑 盈盈 s& 唱ぢ屯′tlr e毛泡盈n
紬 町 田 - 0.2, s o 払 at, the p組 ks> 払 r u - O.35 ag e m tiCh ぬi各he rthan 払 r ぴ - 0
,
.2. 丑m the
c ase e宮 野 - 軌3 5, the c tlrVl昏 ぬ r鼠o - 磯 stlg ge StS 地温屯粗 ¢ elu s紐 T S 盈re 曲 s e r v噂d e w 昏汲壷n
紬 e e tlrV 母Of蓬 V e ry Sm 盈IIv altle OF 瓦⑳, which isir%監O ¢㌻d agFe母 m 飽 モ w 抽 ぬ母 S 迅aiP魂 o電
r e s ㍑重電S s転o w nirlF壷gu r eヰ一里¢(t) .
害8t
1 6
1ヰ
′ワヽ
邑-
ヽ _ メ
感
ゝ ■
惑
乱
′■■ ヽ
糾
%
′ ■ ヽ
虹
)
空
感
包
〆r■ ヽ
粥
%
2
0
塞
6
16
1ヰ
2
8
8
6
e
3
狩場
(a,)
o 垢 = 2
ム ko - 4
ロ 瓦8
= 6
◇ 左o = 名
¢
2 3
狩場
(a)
′
‾
■ ヽ
さL
～
;2
‡=
八
郎
%
′
‾
ヽ
L
～
;2
1≡
′ -～
粥
%
3
狩場
”)
I 1 1 ■ l ' l ' 一 事 ー 7 J' l ' I -
･招き鷲 萎窒妻董
‾′享>:
呈≡′ ItLp i {( 3鞄_rrjn i 鞠 壌 恐 喝 職 3i
】 . . , l J . i. . I . . . . . 垂 ▲ i ▲ 】
3
t7%
(d)
Figt3r e4･Ⅰ2: 認n 触 組 e e ⑳f 董nte 柑 e毛細 n 昏 払鵡 w e紺 Pa r鮎l母S O n Pa呈r e O rT 金は 鮎 n
鮎 迅6奄呈o,迅S 投げ あ - 1 窃…:宅a) a 汲d 弼 払 rthe 抽 ectぬ n paF a盈監e蔓 紬 ぬe･ fie選d 婚 e ctio n;
弼 盈 提d宅dラ 加 地 e d董ree音量o 班 恐8 r m a董 紬 the 抗eほ 戯r e ctio nl; ･弼 and(ら)fo r 昏 = 0･2;
宅i;) 姐 d宅8ヾラ鮎 F g 芯 凱35.
89
T he r･e s tllts obta壷n ed 蓬bove a r e St m 捌 a F壷z 母d a s 払竜王o w澄: 鬼s tぬe v 盈l班e Of A.o i,s
in c r 組 S ed
,
the pa rticle sfo rB e臨ain -like Clu ste rs a里o ng 地 e nags3虚ie 鮎董d diF e e鮎 n-
In the cas e of a s m allsta nda rd de viati抑 孟n 拍 e pa rぬIe - s圭z edis車ribtl鮎 n宅四 - O.2)チ
Str aight chain -like c壬岨 Ste F S exte nd alo ng t也e n 盈gn e毛壷e fieは d豆r e ¢ti 珊 With 盈m
in c r e a se 壷n 縫 e v a里u e s oF 丸o･ This壷s 血 e to the fTa eモtha毛 s壷ngle - m o v 韮投蛋 P･盈rt董c王e s
c o mbin e with sho rt e払ain - 肱 e clu s毛e F S. 王n c o ntr a st wi 組 蝕e aもov母 reS 頓l晩 塊 e
s 毘apShots fo r the la rge starida rd deviatio 且(好 - O.3 5きsho w the 鮎 rrn盈t壷o･n efthick
chairs-like c丑u ste rs ･ Thes e r e s tI温屯s c a mbe 紘pl盈壷rled by 地 母 ぬ c屯 地 盈宅 地e la rge r
pa r毛icle s fo r m clt mp-like c韮u ste r s, a 恐d they e 蒐t¢md alorlg 軸 e m ag恐 燈篭ie fie韮d
dir e c毛主o n wi 地a n孟n c r e a s 8重n the v altle S Of 九8.
4 A.2.2 Ⅰ汲ntX e n e C OE m ag汲 eせ量e fiel戚 細 ag 震r e琶ate SせrtI C細 r 郎
ln this s e e毛io a, w e c o n side r the aggrega 紐 Str u e紬 r e sfo r ぬ e stro ng 荘 は gn e毛壷e
壷nte r a ¢tio n sbe 紬 e e np盈rticl¢S s u ch a sA.o
- 8･ T hei71fhe n c e o宮地 e m 盈grl et壷e fie壬d
o m s n apshoモ c e nfig悦r atio m s a rid pa l一 C O rF elat主o 且 ft m c鮎 n s fo r ai mlO n Odispe r s e
syste m a rid both s m alla 投d la rge sta nda rd de via 鮎 輸S Ofthe paLrticl¢ - siz edis毛r壷btltio 迅
a r e e o mpair ed.
S迅 叩 Shoせs of 喝gr egate Str Ⅷ C紬 r cs T 瓦@ infltie 恐 C e Of m ag玖et壷e fieldstr 母B酢ぬ o n
地 e aggr egate sモ柑 C 紬 r e w a sin vestigated u s mg s捜 aPS払ots of 地e ag蛋r e爵ate}S怒柑,CtⅦ訂
'
昏S
壷n equ壷Iibr壷u m fo T 紐 e 鼠 agn etic 鮎Ids あ - i, 2, 4, 3 O, a s sho w n壷flF壷g唱r e S･ ヰ･ 13,
4.1 4a nd 4.15, Fir si, w e C o n side rtheirm 提母n C e Ofthe m agn et重e 抗母王d o rl S n apSheモs of
ag gF ega毛e str 協Ctilr eS fo r the m O f1 0d壷sper s e sys紐 凱 Sho w rli迅 Fig切′ref 4-13一 昔モ 壷s
obse r v ed fro m figu r e4.1 3(a)也 鴫 m oder a毛ely b母nt Ch盈毒挽 -1ik¢ c玉tl Ste r S 盈T eぬr m ed
紬 F a V e ry W e ak m agn et董c fields 堤ck a s あ - l･ 甘he r e e x壷st s e v e F a丑 bra私 地 - 批 e
stF 現etu r 昏S壷挽 the ch盈壷惣 一Iike cltASte r S.
W he 迅 あ - 2 arid 4 盈S Sho w n in F主監tlr e鎧 ･ 44 昔3(ら) a nd 4･王3( 鴫 沌 e eha壷n -1壷ke
6lⅦ s紐 r s a r e n otso e xte n siv elybe rltbu宅 地 e br a n地 -like strt wttiF e S 盈T eStillobs e rv ed
壷n 毛be cltlS紐 r s. Fo r a str o nge r m agn e如 field 馳 盛 & s,義 - 3 0そF壷蛋t m 疎書ま3(逮)ラ苛
str aighモ cha壷迫 -like clu sモe軒S W 他 v e ryl壷tt玉e bT & n C良
一王墓転e s毛rt%血 汀 e S a r e紬 rrn ed 盗電o 喝
the m agn etic field d董reetio払恥
Ne 笈t
,
W ¢ C O n S壷de T the 蓋nflt1母m C e Of 壷nte r a ctio n be 紬 ee m a p盈Ftiele a 也d the
m ag 駅 t壷c 鮎董d o n s n a野軸 oモs ofagg陀題盈te §tFtl eモtl Te SfTo rぬ e sm a丑璽s絶 遠 ぬ Fd de via毛io 頂
of 軸e p盈純iclte - si£e d喜sモri ぬ毛io n 細 - ¢･2), a s sho w n irlFigt m 卑称壬叡 F¢『 盈聖ま e a s es oぎ
90
(也)
%
e善
言
蒼
海
¢
¢
ei
㌔
i
量
題
隻
敷若
専
,蛋
¢
蛋
農3
管
茅遠望
%
宅
;
o
B豊
級
l
i
葛
O
篭
鷲
a
㌔
e)
A
C);暑
o
g
g隻
8
倭
珍
㌔
@
a
亀
隻
8
守
%
%.
魯
9
隻
g
潤
夢壱 篭
¢
篭 範 量讐
(a)
(a)
(cき
野i蛋tlre 4･雀3:王n 鮎 紺 e ¢ Of m a蛋迅 etic fieldstr 甜 g地 o n aggr喝 ate S触 ett ば e Sfo r 塊 e
n o 汲¢dispe r昏e 野昏電e m 腎圭tb 左& - 蛋:(a)島 ≡ 註;(b
/)義 - 2;(a)島 - 4;(a) 島- S ol
#昏
血 尊 ⑳
鷲 ♂
⑳
ゆ
也
◎ 噂
8 0
0
B
◎ g
O
毎 争
寛畳 替
¢ タ
B e
O⊥
亀
鷲 監
伊
¢
¢
さ
㌔
壁
節
鷲
亀
B
C&
夢
S
8
;
㌔
母
a ?
eF
普｡
嘗魯
o
&
○嘗69 Q 電
砂
O
G
9
忠
篭㌔
⑳
旬
,
格 匂
◎
申
称 ◎
P a
¢
8
8
0
-
昏
(き
鞄
巧
妙
普
鷲
I
F
㌔
㊦
i)
%
¢
蛋
○
ら
普
*
a
@
&
早
Q
e)
8
i
8
亀
el
*
⑳.
?
重
伊謀
意｡
昏
も#
#8
昏
こ遥宅
テ
著
g_
%
乎昏 ¢
v
題3
●卓
題
匂
a
争 燈 篭
亀
¢
昏
o
9
苛
態8
g
B
@
e
¢ 卓
中
争 争
点土
a
㌔ 鞄
S
@
野
1き
守
P窃
#
6
# 昏
e!
葛篭
争
g
Q
冨 串
-昏
t
.q B O
8
E
L l
ib
ゆ
魯
嘗
♂
守
砂
塵
¢
毒篭
8¢ o
81
i
l野 中
亀
e)
%
婆
亀
宕
a
野董gtlr 母ヰ･ 臓 ,王nfitl昏n C 母 0若 槻 &gn e毛壷c 鮎竜d 如 紺 寒地 ori 盈農野母茎盈毛e s毛㌻u e恵那 e S紬 r
r ぬ e
po及ydisp
･e rse 野 如 rn 常套ぬ 打 - 軌望 盈捜d鼠¢ - 塞: 細 島 ニ 喜; 桝 島 - 2;(a;き島 - 4; 弼
5o = 3･0.
58
a)
㌢
¢ 守
也
砂
O
¢
魯
$
O o
㌔選
挙｡
0
%
亀
'
題℡
亀 専
I
-
c
o
昏 4
さ
∈I
¢
d5
ゆ
や
Cl
昏
呑
◎
昏
昏
◎
宮
台
秤 4
e
畠
♂
昏
蛋
f
i> 寸
8 母
¢
8
亀
&
珍
%
1缶
魯
◆
t書38
【
8
S
*
=9
● 4
㌔ i'
○
●
ら
O
e?
¢ 晦 ｡
g?
串
(a)
･膚 %
r &
血 8
9
守
塞
& c
5
昏 8 e
わ
匂
B 8
¢ O 魯
O
eE
〈き
●
el
事 e
C h
&
%
%{
藍
♂
篭8
Q. め
i ▲
O
a
争 払
0
0
⑳ 昏
o
8
a? 昏
8
せ▲
＋
a
､p
申
0
珍
A:
朴
8
◎
(l
i}
占
⑳
i &
㌔慧
母O q
lき
G
g
tB
el *
●
昏
さ
●⑳昏
B
O
%
8
ら
o
e
替
_ Q
丘
e )
き
う
昏7;
#
&
8
A
● ①
申
8晦
争
6
♂
普
a 1
◎
○
昏
く〇
◎
♯
8 一
句
8
I @
①
争 S
買主gt w eヰ.玉5:王像 鮎 母r5C 昏 ef m agn ¢t壷c fie盈8 str母n誓紙 o n 喝蛋r eg盈te S患柑 e ぬr e s雷br t翫e
po嘗ydispef『S】昏 霊y銃 e m with ぴ - 軌3 5arld 丸o
- 蕃: 弼 轟 - 玉;∈bき島 = 2;(,a) 轟= 4;(逮)
義 - 3 軌
撃3
pg㌻モie丑e-fi昏Id inte r actio n s, 地 e ch盈壷n -like el協S電e TS 盈re th墓地 e㌻ 地象現 地 盈モ 払 F 地 e
m,
･onodispe FS e SyS紐 m (Figu r e4･ま3j･ 壬迅 t転e c盈Sr孝 Of a V ery w e盈監 p盈rt蓋eⅠe- 鮎隻d
inte r a ctio損 Su地 a s 島 - I a nd 2, sh昏 W nirlFig凱 凱14(a)airld 4一 機 略 ぬ感 奮電柑 Ctu T e S
of m ode r 蓬tety b紺モ ehain -like elti各触 s 盈re a重m os怒 s董rB差置a rto the s流 盈PSr輸o奮 fo r 洩 e
阻 O nOd軸 e TS e S･ySte m(Figs･ 4･ 豊3弼 and 確･i3(b)). 穎o w e 腎¢r, W e e a rl eま母盈㌻韮y ¢鮎 e T V e
ike diffe r e n c e触 闇 e e n 地 e 珊 apSh 細 払 r 也 8 m O n 窃di呼 e r蛋母 a nd p81yd軸 昏r S 昏
sys宅母 阻 S, i. e ･ , s rri al王l¢ op-兎圭ke 鮒 払C恵tlFe S 盈rei挽Cl班ded i取 th昏 也i8k e払ain _弘i.ke ¢lt& 澄te r S
in the polydisperse syste m ･ A s ぬ昏 紙rength o軒p盈r鮎壬e-fi 舶 i嘘 ra cぬ n in e r eas 唾Sr苧
軸 e thick e ぬ壷n - ”ke cltl如 rs w 地 Io op-1ike 如 u cttlreS 振替eO me S屯ra毒gぬt al- 夢 ぬ ¢
m agn etic f3母Id d圭r ee電io 凱
Fin auy, w e c o n s主血 F the 孟汲 鮎 昏rl C e Of in%,e r a c如 n 払e 陶 e･e n apa rtie王e 盈nd 也･e
m agn ¢t壬c 鮎Id o n srlaPShots ofaggT eg&紐 s%m l C触 e s氏汀 thela樗e Starld盈Td d･e vi盈Ci･o n.
ofthe pa鵬icle -si2:密distribtlぬ m 細 - 8.3 5)暮 F壷gtlre4.15stw 蘭 豊t払e s napsho屯s o若th母
盈g gTegate StrtLetu re Sin equil 紬 血rn fo r碁) - i, 2,, 4, a nd 3 0. Ⅰ私 宅he c a s e o筋 a v e ry
w 飽k pari主c豊昏 -field 壷n紐 ract`io n stl Ch a 笠 島 - lゥ 蛋ho w nin Fig捉re 4.盈5弼 , 地主ek ,a 泡d
h 緒 t C払airl-like cltl 島地 鴫 Which ha v e s e v e r a韮 b柑 n eh-鮎搬e a 迅d sl n 盈l遜Ioop-1壷転任
s毛 柑 etu r e S, a r e払 町m ed･ Ås 也 昏 m agn 昏tic 鮎td 董n e r e a s es 飯 島 - 2 盈nd 4宅FigtlT e S.
4815(也) a nd 4･15(a)), the th量塊 c払盈i混 - ”ke cⅠtl S･te r S 払母e O･m e al壷gm ed al¢ 喝 th,a
m agn et意c 鮎 は 盛iFeC血 臥 The s e c重職 Ste rS ha v e c c? 粗野a et壷nie r 私盈壬′ str 払e細 野昏S 腎i塊o
.ut
也 ¢ s 孤 盈亜董王o op-1ike 慧モT u Ctt W e･ 王投 the e 盈S e ¢f 盈 澄Ig･f2壷fie盈孤 軸 stro旧著 放 喝 愚母音量c Flel戚
組 Ch a s 島 - 3 0(Fi嘗tl r 昏4.盈5.(d沈 屯he straigも毛 chain -1.紘 昏 e韮Ⅵ s嘗e F S a re S e e fi･tO 也,e
血豆ck 弧 S重n c e the el態 S紐 r s ar e c o mpo s ed of w e臥 al短温e逮 p乱流iel母 S alo ng theて
私 盈g汲¢tic field d主r e c吏io 漁, 也 eb･r 盈 駅h-like: Sモrt w馳 r e s a 貯e rn tiC熟まe s s e 腎毒血 at.
河tx mbe rde 汲 S托ydi如 F量btlt孟母 現題 母g C玉tlS紬 r 尊 王丑 O rdcF嘗o 句tl盈r3電it盈t壷LV
,
替玉y 豊g3 習 e S軸 盈老母
t払e 壷nflu母riCe Of p盈rticle>field 主朗 e r a etio n o私 t
'he, e隻tiSt母r fo r･m at壷o 粗, 紬 e n 唱, 流 転e r
d昏n Sitydistr壷btl腐心n最 OfclⅥs紐 軒S fo F組 e mon od毒spe5rSe 盈ndpo王ydispe r s e syste m s aLF e
盈a且Iy2:ed and p星醜 絶d o 恐 i¢嘗ariihm壷c 鑑raPhs as sho w rl壷n F主監硯 r母 ヰ_乱6. 鬼亀s-o 予 洩 e
c ur 腎母 ぬ釘 n 純 一inte ra ct主喝 Pa純量cle sぬr 瓦e = ¢ a md 轟 - ¢ a r e ad 由虚to 地 e gr叩転sfor
c ompaF壷s昏 凱
Å韮孤 OSモ 盈l並e 敬r V 昏Sfor 払 e 現 On O越まspe r s e a ndpo韮ydi琴er Se Sy醜丑 粗 S 血pe nd w 飽k懇y
on t翫昏 Stren蛋モh of 地境 Par毛iel磐 城 eⅠd董放電即 aCCi昏rl. Fi農協re 4-16宅放き 盛 o 耶 CO rl音義n w ほSず
c o私 V 宅詫 C 怯FVe 慧 Ofthe n 払rm転母r 血 m si毛y o釘 cltx s紐 釘S 払 r
v嘘 母 現 O迅Od壷spe r s･e syst母 m 牛 鬼s
鴎 母 P盈rtie壬か 朗色td inte r.a e毛io Tt圭挽 e F e 鉄S昏, 屯he rn 弧im tm m 習 m払壷F O君p挽Fi壷e韮母S主rl 盈 el犠 S伽緒
r
i‡ま6r 8 a SeS fTr¢ 鶴 盈 押 『OX壷m 盈毛e蓋y c 記 l 紳 紬 c 記 2 榊, 噺 払昏re &S 嘘 母 n tl mber dc B S軸 of
9 卑
l伊
き
乾J
ミ 貯 l
巴
選
び顎
;⊃;
芯 亀伊慧
%
磨
雲整eF･3
｢∋
Sq
q>
A
重量が
芝
l 伊5
G 芯 8
▼ 瓦¢
- 85 島 = O
O 亀 玉 里
血 島 空 2
ロ 亀 = ヰ
¢ 島 = 3 O
奄 コ盤
A
:違コヨ聖
▼
革
串撃韓朽
壬伊
港
監
＼
8
b
監 息0
･1
rl ■
∽
-
4)
B
'
苗 肝 之
叫
0
.&
設 立伊3
¢
｢コ
一
色)
J ⊃
gて lが
Z
壬伊5
訂 = ¢,2
▼ h
o
- 8, 島 = 0
0 島望 l
ム 島= 2
ロ 島空 4
¢ 島= 3O
@
冒
I
O
ー
▼ ケ
y
I
凸
▼
拶
ム
宅 さ Ei E] 喝 砧旺:臣 邸
宅コ e 9 脚 D
壬 嘗8 1 軸 l ㈱ 玉
即ti mber ofp急流iele sira a C玉t 6te r, a
和 10 O 玉 ㈱
N u mber o紬art妄cie s童n a c韮Ⅶst母r, C
(a) (b)
Ⅰ伊
戟
監
､
並
5
Se lO
･l
書ヽ
も乃
h
V
ヰ▲ I
も乃
ヨ
-
o l 伊
2
斗J
く⊃
恥
IE:
霞 まが
¢
｢コ
ー
砂
+ ⊃
∈ lが
;∋
Z
王0
-5
6 - 0 3 5芸変=
=
l
O, 島 = e
Å 島 芸 2
田 島 = ヰ
¢ 島 = 3 0
色 y
8 Y
冒▼
警誓艶
ー畠 Oくノ
ロ
Y&
¢
,flよ√} j r
`
′`
三っ
S S
A
鑑
Q くヶ O
慶 喜
圃 こ丸 底 定)
E王コ〉 う 争 0 Ⅷロ 旺 班 コ n 盈 監)
壬 10･ 1 紳 l ㈱
Nu mber ofpatiiele si汲 a Clu ste r, a
(e)
F壷卵 re 4･16:圭fl鮎 母ri e ¢frr%盈gn etic field霊tr 母ng飽 o n rltl mb
･e rde ns毒ty dis竜r壷b
-
utio rl S
of ぬ昏tC 軒S:弼 fo Tぬ e m o･笥 Od董spe TS e Sy te 粗;(b)fbr u - 0.2;(c)fo r
i
ロ - 63 5･
95
5m al玉e r e】us毛ers (c < 7) de c r e ases. T his sぬow s t逸e fa cモ モ払at sm a韮王昏r elu§紐 TS
aggr喝 盈紐 to fbrm la rge r Cl態 鵬 rs, a rld 盈王so that 也 母 S董z e of 宅he clは 威 e fS a re
distribtlted e o ntim tlO t3§ly,
0迅 組 e otherhaLn屯 也母 C 現 rV e Sef ぬe n敬mb昏r de rkSi怒y dist鵬 utio n s ofel訟Sモer s 細
野Olydispe r 鳥e SyS紐 m s a r8 粗 tI地 m o釘e d皇統 re nt 地盈忠 地 盈毛 ぬ r rn o nodispe 釘蛋母 Sy鈍em 凱
Figt w e, 4･1 6(b) sぬo - the Eltm be r 血 出 港重苦y dis ま-r壷t和音董o n s oLf c選ば 如 rs fo r.a S指 盈l王
慧ta-nda rd devia七重o n(げ - 0.2ラ. T he C u rVe鳥 ぬr 四 - 0.2 be c o m 母艶i扱 ear 盈t Y 盈l隠 e S並o w e T
tha現 C = 5 軌 T 払a毛is, 蝕 e n 協 mbe rde n si七重e s of m量ddte - s董E e¢l恐 Ste r S 盈Fe製o w 怒rtha n 也 盈t
i迫 the ca se fo rthe m o･rlOd量spe FS e Sy t昏 恥 Whe r ea sth昏 血 氾S壷鵬 s of s m al畳c韮駁 S患e T S(a
吃 5)量n c玉ほding sing韮e pariicまes a re higher 蝕 a現 地 aitin 毛色母 C a S 母ぬ r rB ¢ B 8dispe r s 母
sys恵e m･ M or 印 Ve r,. the s )･gn 捕 c axlt Peak, 患hat 盈p Pe 那 S at 盈PPrO Xin 盈te弘y 18 8夕
c or re spo nds to 払 e fo r m atio 迅 Of st姐麓e, 組ick ch盈孟私 -like cltlS毛e r s. 闇h 粗 放 e
c o n毛r壷bution of 也母 POlyd量spe 訂Si毛y量s s uffic 母nt韮ylaL曙 e 細 - 0.3 5)a s sho w 投in Figt w e
4･16(a), the n t mb即 de 恐 Sity c tl rV･e S a F母 SPlit主rltO tW ¢ T egi瑚 S :i. a . lin e a r etl rVe S at
lo w e r a a 迫d s e v e 貯a玉peak蓋 盈毛h壷ghシe r a. Th,e 豊in 昏a r CtlrV eS are S玉蓋gぬtly盈o 闇 er 嘘 盈n 音he
e 協rV e fo f 如 n -in樋 rae毛i喝 Pa riicle s. T 払主s 量mpli母S ぬa怒 the paFt量c並8S 蛙臆亀 do norモ
b¢韮o ng 紬 地 e cluste r s a re S印 象雷8t¢d ele a r盈y なo 孤毛h¢ 炉･盈ft壷ぢ玉es壷n cl悦 醜母r 凱
P鉦量F C 肝 F 腔1盈i重職 紬 汲Cti砂 n $ Of 喝gF喝 a毛e 悪書 柑 CttI T 延S W e ,rkO W q騒 覆没音義屯捜甑 ely
in v e sせ壷gaモe モhe e 飽 e毛 oぎthe m a葛丑 etic fi母玉d stFe ngih o･n 地 e 孟m屯e r n 盈l 臆･堤C‡覗f C O宮地 e
ag g並o rH e r 盈紐 s b･y e 投ploy mg 也 e pair CO rr e韮ai患i¢n fTtm eti珊 S古 Fi客tlTeES 凱 遜7
1 弧 -a 4･温容
sho w the･ pair c o r relaL如 n ぬn ct主o riS ･Of the m o 斑Od壬spe r s e･ 宅び 芸 eラ 盈nd 地e
polydisp 即 S e(ぴ′- e事2, 0.35)野 Ste m S, r 昏SPe C如 昏蔑y書
F董F St
,
W e eO 温 S壷de rthe p削 w C･Orr8laぬ n 鮎 抜Ctio TI S Of 塊e m¢n o鵡壷sp野 Se SySte 粗 ･
Figt m s 率.1 7(a)丘rld 叡1 7(b)inaic威e モhe蓋丑 紐r n 盈l芳tr惣C毛懲r 6 Sfo 軒洩 母 胎 e e奄呈◎ 怒 声′盈Eral懇e亀
モo 也 e m agnetic fieElda nd ぬr 地 番 dir eetio n n o r m ao 也 e m a葛汲 e ぬ 位∃定職 F壁SP昏ぢ東野ely-
韮挽 th8 C a S母 WheJn 也 e ぬ e G如 迅is p盈T 色艶電昏王′馳 ぬe m aig血 痕転 fi8正d 盈S 慧h◎ 轡 洗 主熟 F壷g 那 e
確.1芋(a), s e v e ra龍 oft輸昏 P組 ks 昏T a血 alty壷恐 8 F母盈S母 W 地 象n主迅 C re 乱毘ei魚 篭鼓母 官al班母 ¢軒島･
T 臨is壷mpⅠ壷estha電 tぬe part壷e韮es壷n the eぬa壷rl一重i転e el隠S･モ辱r Sb昏C砂 m 母 W el圭盈重量g現ed 盈壬o 玖g
蝕e 班名唱Zle毛ic 鮎Ⅰd d壷F e C毛io 臥 F蓋g杜r e屯ま7若b)s鮎o - 地e p汲壷r coFr魯l盈t喜槻 fti協8tぬ恐 S･ fo r
組 e dir 昏虎io 挽 nO円 弧 ailto 地 歩 m 喝 ne
′
患icfie弧 変温 億 母 組 S 昏Ofa v e Ty 野 昏盈kp瓢托ic呈e- 酌母td
王政ter盈C如 瓢 §u宅ぬ a s轟 = 釜, 曲 ゆ W n壷n Fi欝Ⅶ君窃 ヰ･呈7弼 労 音義母 P由 G O･TF,e皇･捜竃ion 鮎 沢 et主on s
窃 盛量転豆電 柵 ¢ cⅠe盈r,∈ Shagp p組ks 盈モ r鳩 芸 l牡3 a n魂之･ 轟き W h壷ぢ払 後町e孟n 紐g郡 ra t3重軸IB SOf
th昏 d董a 抱 e 如 of a p盈ft壷e王昏主菜e重狙戯 喝 戯 な息現e S SO君ぬe 細 汀icl盈y母野･ T玩es･母 P 組 ks re s u直毛
録o n 蝕密 b母nモ eh′盈毒温 -一重ke c圭8 威e rs. W釦ぬ a 迅im e F 8 盈S e毒m the 酔盈r電icle-fie旺盛夏現車昏r a ぢ毛i¢ 協,
撃6
5昏
ヰ8
言
輔
h
(
監 3 e
r 哨
%
空母
18
o 島 - 隻
血 晶 - 2
D 島 - ヰ
c> 島 = 30
3
メ
- - -
㌔
⊇L
v
g
吾
′ ‾ ヽ▲
㌔ 2
2
e
o 島 - I
ム 島 - 2
D 島 - 4
◇ 島 - 30
3 4 5 1 2 3
鴨 場
知 和
『壷g混 Te4･i 7:壬Tlflu e 筏C e O君 m agn etic 鮎Idstre 濫唱th o 迅pa lr e O r r ela 如 n ftln e加 温 S fo r
組 ぞ m O 迅Od軸 母rS 塗 SyStern 蓬fld 丸o - S:(a)fo pthe dir e c･ぬ n pa rallel 怒o 毛he fieは
dir e e竜王◎.A;若bき払r 組母 d壷r¢crtio n 鮒 rEm alto the fie
l
ldd董r e et重o ri.
the s 母野e 盈ks 舶 c re a s egF'a ぬ 盈亀1y･ W he n 也 e m agn e毛ic 鮎Id in c r e a s e s signiFIC a 昆tl少( 義
= 3 Oき, a証壬 the se p飽 ks fin alⅠy dis ap pe a r ed 払e ca us e the 也in straight chain -like
c■Iu釦e r 霊 盈韮e 空唱 地 e 放 agfl酌量c fie玉d aw efo r m ed dtl母 紬 the ap p･1ie atio n o軒 a s如 rlg
m agn etic field.
鞘 母Ⅹも w e c o n si 血f 餓 e pa l『･e O r r elatio nfu n ctio n sfo rthe s m aM st在法da Td 血v壷at董o n
(G = 0,2き s･ho腎 n illF壷gtLre S4.1 8(aきa nd 4,急啓(b). 王rmhe c ase w'hen the dire ctio rlis
癖a ral輩母王 紬 地 e m ag皿 et壷c fie王d as sho w a in F孟gu r e種･壬8(a), s om e pe aks gr a血 a重量y
書31Cr e a S 昏 Wi也 a 丑壷n G re a Seirlthe 習･altl昏 Of み T 払is毒凱Pl壷e stha宅 地 e p･art壷cle sin 軸 e
血 ai私 一報董監e cltlS毛e r sbeeo-rrl母 闇 elI盈Iign ed &lo･迅gthe m 喝 魚etic field d壷r e ctio n･ F壷gtFr e
王審毛払きSho 闇 S組 e pa董r c o rr ela 鮎 恐 fu 軌 C鮎 n sf5r 也 母 diF eECモioa n o r ma韮 紬 the m ag狙 etic
fi唾IJd･･T he 壷n電Je n S重野 of 也e fir stpe ak ¢f 洩8 鮎 nct豆on 雲量s se eT3to 挺e i氏depLe n血 nt of
the 斑 汲琶私 感毛ic fie韮a. T 払isim炉重毒e s也 at地 e 也ic虹･ne ss of 嘘昏 6払ain -韮壷k･e cl班S紐 rs r8 孤aim s
t1 遼6h盈讃 酢d w妄軸 i迅 e F由 $lrlg S振 母指嘗ths of 也e m agfle毛ic 窮el & On 蝕 昏 0･蝕 昏r ha n塊 the
S蓉C窃 払d pe盛 琵ho 常 温 fo r 義 - 韮 di,s aiPPe a rSW 地 象n 壷魚C 軒e盈Se i現 地 母 m 農芸昆昏t豆G
^
･fie壬d.
甘良妻昏豪邸 暮i昏誓書ぬ宅 地ebr a 恐ぢh-like oTb母nt Str Ⅶ 血 res of Gb盈壷m･-1ik表c韮ust8 r SfoF 轟 - 1
戯 繊 押 組 r 転e e a tiS 8th毒宅漉, 登竜r 盈壷ght, ehain 一 触 e el唱St6 rS a r母 fo Frn ed 血e i.o 塊 e
盈'P pl 絶a鮎 B Ofa s恕¢吉昭 m ag段母モ主c fier乱
97
2 0
15
′
‾ ■-
㌔
b
s
蒜
C k
le
､
転
28
15
竜
芹 暮e
%
o 島 - 里
広 島 蒜 2
□ 島 = 4
o 島 = 3O
2 3
鴫
(a)
3
FJUo
(c)･
甘
3
v
g
O
G
A
も 2
3
′
一 ■
ヽ
事+
v
g
¢
蒜
G
2
%
韮
･0
3
機
宅恕)
3
成毛
(a)
噂
F主gt m 尋･l 等:ⅠEl鮎 e 現8 eOf m agn e毛ic 抗告は str
･e 喝 也 o rw a l r e O rr ela 由 恐 鮎rkCモ墓o 迅 Sfo r
鼠o - 害: 紳 and(a) 払 r 払 e di衰e ¢亀io TIP･a 『a電里elto 塊 e fieは d壷㌻e cモ喜o n;宅転ラ･ a nd(dラ払r
毛he d呈re etio rl nOr 狐al紬 也 e 鮎Id d蓋r母Ct董o n;(a)a 孤d(r払)fo r 符 - 軌2;宅e)a nd(逮)払r 防
- O.3 5申
9善
F董舶韮蓋y争 W e C O n S量de F 紐 ･e p盈3T - r 陀Iatio n 鮎 n c鮎 n s for the la rge s告a nda fd
de v壷a 鮎 n (ぴ = 凱35) 曲 o w 包in 『壷暴u r eS 4. 柑(c) a r3d 4. 喝 d). FigtlT eヰ.1 8(c)sho w s
組 e c 盈慧･e fo F紬 e e o F rel息如 現 ftl協 Ct壷o npゝa r aue玉to 紬 e rn agn et壷c F量eld directio n. Se v e ral
p 組ks 地 aLt壷nd墓e 盈te 也 e 曲 ain -王墓ke c盈u st･e rfor m atiorlgr a如 a生玉y m e r e a s ele s stha nthe
e aiS efTo･T 野 = 臥2, a s s払o w n in 野量gu re4･ 柑(a). Thisi払P･王墓e s毛hat the pa rt壷c豊e s a r ele s s
盈Iig投昏a ぬ 喝 毛ぬe m agn e蟹ic 鮎Id dire ct壷on e v e Eli超 絶 e e a se of a str o ng Erl ag皿 et壷c
Fl母l乱
野壷g顎r e4･l番(也)sho w sthe pair e o rr el盈 如 n ftlnCtio n s払r the d主rectio m n o r ma星to
組 e m喝 n e音量c 酌e壬d dir e et壷on ･ Fo r5o - 1, the 炉盈i『 c o Tr elatiorlftlnC毛io n sha v eboth the
茄r st a 私d s e c･o Fld pe 盈監s･ 甘he sm a董I s e c o 迅d pe ak o mglri盈te S 鮎 m the bra n ch-like
s毛rtl,Cモt3㌻母S O Fthe ben毛 ch ぬ - 批 e cltlSte r S･ As the str 紬 gぬ of 軸e m agn et壷c 鮎Id
in 6 r e 鮎 8 S('島 - 2,･ 尋), the s e c o nd pe ak de c r e a s e s sli基htly, while 伽 f量rst pe ak
T ern盈主役S t2f3 Ch盈喝 母d･ Th嘉s de c re a s ein the 蛋eeO nd pe ak s ug ge sts 地 at 也 e bra n c払-like
strti C紬 r･e､s o F 地 e be nt chain -like c王u ste r sdis appe a r. The fir s怒 pe 鴫 which is
i温 血p 組 血 恐モ efthe m agrl et壷c field, 壷取越董c ates 組 a毛 ぬe 也ickn e s s ofthe chain -登ike
e壬牲澄terS We m a壷-zI S<tlZ3Cも盈Z3客ed 繭 地 a 迅主迅e r e 盈S･昏in 組 e s皆 e n嘗th of毛he m ag投e屯ic field.
Ⅰ恐 也 e c a s e¢f 盈 S壷g丑i雷茎c盈ntly stro ng n aga e怒ic fieldst wh a s 島 - 3 0, the s及igh毛
i漫 C r e 鉄S e Of 地膚 fir s竜 p¢akirnp王ie s払 e fo r m atio n o宮地ick ch執豆n -like Clu ste r s.
T 泡e r e §ti玉 s obtain ed abo v e ar e su m m盈r壷z ed a鳥 fol王･o w s :In the c 汲S e Of モhe
r n o ri O･d重野,e r s e Syste m, th壷nサ 払母n毛 chain 揃監e eは ste r s b;¢c o J n e S･traigぬt wi也 盈n
i泣 G r e 盈S C壷n 塊 e s盲r e rlg奄h of the rnagn eモic fi母l 乱 王rlthe e 盈S¢ Of 紬e s m a玉里 sta ndaLrd
de via如 n ･of G - 臥2昏 the bF a n eh-1豆ke, 玉o op-like, a nd be nt chain -like c紬 ste r s
de e r 母aES6 W壷th 盈n 壷n e r¢盈Sぢi王ま 組 e str e xlgth ofth母 m agrW 鮎 field, 王m 組 e e 盈Se O筋 a
昏Igfi壷抗e 弧 毛Iy s& .o
.
ag m 寧唱昆e音量c 鮎 蝿 pa r如1e s a星ig且 StrO rl島Iy alo 鼓gthe r n agn etie field
diree 鮎 迅 a rid fo F m､ thi毛虫, s･毛r a董g王略 屯泡盈妻n -like clⅦs毛e 隠 T 泡e rea s o nfo r the s e
eぬ那 a ete rist董e s n ayb8iⅢte rpr昏紬d a 島follo 耶 :Irmhe ca s e Ofa w 鞄k im 鮎 母nee Of 也e
m ag提 etic fie 軌 ぬ 母 Part壷6並es 地 at aLggr egate a r O tlndthe お客e Pa rticle,整 地 nd cIO ぬ rrn
bra m eh-1ik怒 0 甘 C星ti mpi 批 ¢ st柑 ettlr e S陀the ㌻也 a汲 foT m 醜r,aigh毛 cha量n -重i汝e eh ste rs.
馳isis b･e eatlS eモhe a葛gr egatio rlis do･ mi私 ated by the 量nfluenGe Of 軸 eirl蜘 a 6tioLn
be 紬 母e 環 紘 e p盈r鮎Ie 慧. 鬼 deたa 鮎d dis c uss壷o rl r egardifig 也 母 fo r m a七io n of 若he
お盈遵Ch-盈壷艶e o r地歩 C韮u mp-正蓋k昏 S毛和 Ct姐re S, W義IL be g壬V 蝕 i迅 tbe 糾重o 耶 r唱 各位etio n
磯.堵.芸,3. 慮s 軸 e …s tr e 王将蝕 ¢
一軒 毛h母 m 喝 n 母t転 院昏l>d 壷屯C T e ase s, 軸 e 義損 伽 e n Ge やf the
妻濃 随 r 盈e軸 岱 b8竜野 母 紺 地 辱P～a 軒息i芯Ies r e蜘i
一
瞥e韮yd､ec F e 盈S怒S 専 T ぬisl昏盈鮎 te tbe ぬ r m a如 艮 Of
威T a毒癖-恵eb盈im -主意k昏 el槌S老母野S 捜韮珊 郎b腰 m a島nlet壷e field dire etiorl手
玉現 地 e 宕aS蜜 ef 盈藍色rg昏 S･毛a Elぬ rd de viat董o f7 O軒ぴ - O 3 5, la ㌻ge eZu mp-Ⅰ董ke eltESte r S
99
ar e fo r m ed im 払e in壷tia玉 st盈geS Of 鮎 cha壷n - 批 e eltl S触汀 触 腿 夜 伽 汲 鮎 T壷投票 地 e
sirrl ulatio 臥 T■his 量s b母C a 唱 S e也 e re 盈re S eV e F盈l 圭盈rge P扱r毛壷el昏S tha毛 po s s 昏S S 盈
pa rtic重e- part主軸 孟n 蜘 aECtio n 如 ･ong e n o喝h to fo rrrit'he cltl 以p- 倣 e G韮u蛋 蜘 S.
H o w e v e r
,
a S地 ein 鮎 e恐C e Ofthe n agnetie 紬 ddo 現i托ate Sチ the p盈『奄ic壬e s盈l壷gn a丑o ng
紐 e fn agn e毛ie fi･eld diT e et壷om to fbrrn蝕 母 Str aig岳電 c転盈壷約 一題i監e c圭切Sモe rs. 甘his 王e盈ぬ 看o
ぬ e fo rnat主o rl Of ぬe raL也 e r書換呈ek 如 ai蛋ht eh盈壷n 一畳壷ke e壬tESt･e rSサ 鵬 母IEpe a S毛ぬe 漁協 m払昏r e雷
bra n ch-最ibe and be nt s毛rtl朗 u r es fo t md 壷R 嘘 昏 Ch盈irl-1主ke cl顎 S毛蟹rS 血 c r 昏筏S e.
4･4･2･3 Ⅰ迅ntl e m C e Ofpa rt孟dk- ぬ･c 和 地 e量旺te r a Ct h･tl e n e rg yb密 輸 e e 汲軸 F e e
p汲『‡ie王e si汲 a CltI容te r
Orl 昏 Of 也e eha r a cte rist董c s ofthe pa絶iele aggr eg盈t壷o n壷n the polydispe FSe SyS毛e m
is 也 ¢ 叩pe a 釘a汲Ce Of va rio tA S量mte resLii･ng s毛Ftl C伽 e s, s tl eh 盈S the el敬 mPL -1ike 盈nd the
br 弧 Ch-like s&u ctu re s, 血 e to 塊 e stF O喝 i酌 e m c由 良 O宮地 ela rg母r 野a rt壷cI母S ･ 定温 0･rd母r
･
to in v e醜igateE 組 e fbr 招 盈嘗io n ofthe s estr 狙C tlr e S, W e eOrlSi 鮎r a c a s ぞ壷n whic払 tぬe
払 r e epa純icle s a rein ¢¢舶 a et with e 盈eh e他 即 a､モ モhe s u rfa c e･ofth昏ir s七昏rie laダ¢TS .
T he m agn etic m o m e rl毛S o軒the s e也 F e epa rticle sis a s stl m ed 紬 be al壷g迅母d with 地e
孤 agm e准喜c i:ie圭d diT e Ct董o 胤 On e ofthe thr e ep盈純量cl昏Sis 舶 zI Oted by i 盈nd the oぬ 母rS
a r e舶 noted by j
'
･ W e als o as s唱 m e也 a毛七w opa r毛壷cle sj
'
ha v ¢毛ぬ母 S a m ed壷a 放て母te r Sdj･
W e 軸 e npr呼 ¢ S etW ¢ reP訂e S e nを急患iv ¢ w gdgtlrat董 縄 S ¢軒をh昏S 替地 町e ePFa H血Ie s
-
,
l董n e aLr
a nd 屯r主a ngula r, a sillu 醜r aLted in Figtl re4. 19. Ⅰ迅･Orde rtO i迅V e S七重蛋盈te 地 e infl隠 母n ぢe Of
the dia m 辱知 鏡 o君也 昏 Pa rt主8王位 i ¢讃 pOt8Rtia取替n 母曙 搾 SE Oぎぬeli迅e a g a 鵜d 洩e 毛『壷a 喝 Ⅶ韮盈r
c 槻 軸 払ratio n s: zi(
”)
ぬ and u 桝 触 W 昏私鉄V ede 如 ed 組 e fello w l喝 eq悦盈モ毒o n 豊鉦o m Eqs.
4甘 2 盈丑d 堵書6 u s ing a g6 0m e悪どiea農 eo 耶i 血ra毛io n:
a - - 鰭j
3
鮮 do
s
(r.j･ ＋ rB-)
3
- 覗 - 緒ヨ瀧 - 3確rEj?
- r
B
!
輔
毛確. 柑き
そ4.愚盈き
in which学 r暫主,S 毛
rb昏 d毒ぬ 恐e 母 betw 餌 漁･洩 母 C - 蜘 s of塊 e 紬 o p盈T毛iclleS i 鉦nd3
'
闇 もe 現
地 母y 盈Fei濃 C O痕 a cモ wi也ea8h o地番r, 主 恩 r毎 - di
･紹 ＋ dj花 ♯ 28,･盈迅d 鞄 量s電he d壷s電盈n C e
b昏 紬 ee B洩 ･昏 ぢe n紐 rs¢f 洩e 紬 e pLa純量cl畿Sj
*
闇 敵 組 地 8y 盈r軽量n e o m宅a et w呈洩 母盈e転 o軸 e T,
孟 息 rlj･ - 唾 ＋ 2 S･
T 艶e 酢 叩h of 洩母 pO 紐 n 鮎董 e r3 即gy･Ch盈n蛋窃S, 留h量e払 a r e eale t1丑ated fr o rr%Eqs･ 4 .琵
呈o匂
ぽ
*
告+一
敬
儲
a
¢
e6
t”
く∋
義
近
G:
臼j
サ ー
遥
1ヨ
磨
O
臥
鳩佃5
I
一昔.5,
● 毛㌻iarlgtlar
◆ l豆r w ar
弓f鳴 = e･6
i
i
J j
l量n e 盈r tFi孤 g恐 奴
83
di/de
i.5
Figu T64,ま9:王軌 鮎 e nc･昏 Ofpa gt重c愚母 d主Ja m e紐T di鳩 orlCltl Ste r 如 m atio 旺 組 e rgyfTo r
djjde
= O 息
arid 4.撃 wi竜玩th¢ n 摘 -d壷m e 迅 S壷o nalpafi量e艶e dia m ete rdLldo fo rthe c a s ¢ of d}
･ido - 0申6,
a､r 昏 S払o 轡 ni汲 F主客tlr 昏4･19･ Ⅰ蟹 e an be §母e混 that the p
･oモ 組 tia亜 e m 即gy¢t m e S Of 飽e
lin e a r a nd the 毛ri盈ngu里aLr C O rlfig温r ati､e rlS壷nte r se虎 atdi/do
㌫ 1･26･ 写hisim酔鮎e s 也 at
也 母 tr主a ngtl重盈r e O nfigtl ra%io nis m o r 母 Stable ぬ 弧 紐 e l壷m e 盈r C O mfigu r a毛io n whe n the
v 盈lⅦe of di鳩 isl盈軒墓守r th盈n 丑､ .2 6. Th壷s 董s b 鰐 盈u S ethe im 恥 組 e e Ofthe a 肘 a ctiv e
int母野盈Ct董e 流 転e陶 e e 軌pa rtiele s･ i a ndj 血 min aモe s¢v e r地 e irm tl e n ¢¢ Ofthe F ePulsiv 容
量n 紐 r aiCtio ri 転e緬 骨 組 地 e 紬 o pa純量e壬eESプ 腎ith a ninc re a s ein 組 e pa 許せ釜cle d壷arn由･r･
T 払e ･鎚･r 粗 急患io nof 也e 毛ri盈濃唱tl盈T C 珊ぎig即 ait orl鮎 r the polydispe TS e Syste m e nha 泡 ¢e S
也e 細 野 a宅毒e n o筋the 如 an cもー1壷ke o F 紬 母 C懇u mp
-like st柑 ぬ r e s･･ 韮ぎthe sys毛e m is
3-d毒Ta 盈rl S毒¢ 脱懇,. 蝕 e ch盈喜一B -弧
,ik昏 C壬現 S紐 r s poss壷転Iy 払r盈n Che s oEf 壬n m 抑 留 組 a n tw o
dir昏e毛細 n sbec 組 蛋e a 耶 ･the 甘 粕 倍 ぬ m 紺taま 8 紺figtlr ati抑 eぎ clus 蜘 s m 盈y･ 醜 拓 rrm ¢d,
stwh ats 鍾Pyr 盈 斑董ぬ壬 eltl S毛敵 軍his m 盈y 亜e ad 細 m o 『蓉 C¢ m Pli¢a電¢d r wtw o Fk
mま】c ㌻母 S嘗rtge紬 re s書
呈O隻
B紬Iiogr aphy
臣息】 R 恩 Ros e m s weig, F即 r曲yむodyn盈 mi8 S, C盈773払r軸 昏 u丑iv. ㌘r es s, C急 設 払T壷a蛋母,
1 9S･5.
【2】 W ･ 丸 Btm o tl基点 (edi蜘), Ele ctro- R h紺懇og孟e a王 Fl払壷ds･, M agm 虎 o 戎払e o韮喝董e a韮
Stl SP 紬 Sio n s a nd As s ¢c主ated Te ch昆0王o蛋y, 恥 rl盛Sc義母短毛量伝e撃 圭99 6,
E3識C ･F･ Haye s, 才. C◎澄里o量d lmte rfa c eSc董中 , 52(W 75)23 9.
【4遜臥 Jeyade v a n a n･d 量, Nakata塊 J. M ain . M ag臥 Mate T. , 2 ¢澄(里999)6 2.
【5]㌻ Å ･ Sato払, Intr oぬ c毛io 珪 紬 M o星e ¢tlla r- 組立c T O S壷m ほIatio n of Colloi ぬI Dispe T Sio n s,
Else vier,∫2 003.
[6】 R･ W 書 C han &e孔並, 鬼 ･ Br盈d bu ry, J卓 Popp漁 師 ell, a 丑d S. 敬 C ha軒韮e s, 3. P 払ys. 丑′3
(豆9 8 O)L 11 9.
【7】 丸 Sa馳h, a. W . C ぬ盈且モr el里, SL . KaLm量y盈 m a, a. ” . Co y e rぬIe, I. Co五重o壬d韮恩恵e r払 c e
SGi. i7名(壬9撃6)62 臥
紅害】A . Satoh, A . W . C 岳antr母11, S･. K盈 miya m a, a. ” , Co ¥ e5F血 晩 3､. col韮oid‡nモe r抱 c e
Sci. 1 毒及･(19 96き42･2.
虹9】 S. W . D 盈Vis, 取 空はcCa tl S壬aind, 潔 - C. M cG･盈h喝 a nタ C.T. 甘鍾私鉄k盈, a nd 雷描. 闇董do n,
PflyS. R母Ⅴ . E 5 9(壬卿9)24 24.
E10識丸 Sra毛o払,, a.” . Co y.e rdale, a. W. C ha xl怨念l韮, J書 eO壬乱o孟d Ⅰn毛¢T.fa 8･e Se董. , 芝31を2 榊O∋
23 客.
[圭lヨÅ . Sa蛭ぬ , 3. Co>･豊圭oi感‡凪te rfac eSe主. , 2 舶(乏Oel)3 42.
[12ヨ: 慮 . S盈毛oh, 監 . 敬 C:harl加重壬, 盈戯d G. ” . Co v e FぬIe, 謬･ ColⅠ⑳壷d a'nd 韮n 紬 Ffa e 8Sei一
芸紳 (呈9･9 9･)4 4.
[13]. S. M elle, 0. a. Calde 柑 迅, G. G. 野岨登玉eF, a 艮d R4･ A - R 油壷o , 3･ Col壬o壷d a-nd
王n官爵㌻fae母 Sci. 2 那(2e O2) 0 凱
[14謹Å . 鮎toh,.6. ”. e¢verぬ韮くe aE損d a. 敬 C h盈 甜 e婁王事 J4 Col壬o董d 乱流d Ⅰ恩 蜘 fa c eSc主事 き
23 及亨(2 0e Oき23 審.
Eま5ヨ､ 野. 王亜甚, ” . K m ge r, S. H昏SS, and 為･ ¥D Z‡由 盈T 餅, P h･ysf Re v･ ≡, 轟7(2O¢3)e6 憩埠e 懇･
E/主義】P甘 B 払盈tt,<旋. V. M eh悪銭 S.P･ 迅h盈毛n ag盈r学 監･ V･ U野a 曲yay, D 8 S 血iv a s, Ⅰ琉d壷在 迅 J･
E喝 . M a宅. Ss呈. 5(19 9
'轟き35 6･
El､7ヨ. 管. Kr孟s篭of,王∴Sぬ玉a董, Pぬys. R母V t E, 6 轟(2e e3ラ04 11O9･
El審ヨす. 恵r tISe, A . S･pa 段0 恐血 税 a 挽d 汲. Pe亜sL 細L, Pぬys一 鮎 軍 i･a, 癌害(望O e3)昏5 確芝e 臥
E-19】Z. Wang, C. Ho艶m , P ぬys･ Rcv 砂 捉 6審(2 083･)i 桝 韮梱雀･
【2窃ヨ鬼 . 0. 玉v 盈IB O[V, S. S. Ka迅 紬 r o v主観 Co登雄¢壷d 31 , 65(芝O 83き昔66･
e 私鉄野触 F 5
●
汲ぬe o丑¢監I e 鍾圭PT叩 紺t量e s 盈汲d OT量e 汲紬tional
D is毛T呈bⅦ恵量o n sofD 批鵬 Fe r ro m a琶汲etic
軸heFO e郎inde rPa r触Ie Di･s･pe rs,io汲S
S.乱 Ⅰ私宅r odtlCtio迅
風 fer r o幻由d is 盈 StlS･P8 温 S釜o 温 Of 良知 o mag後金tic s重油e r董c a並 p盈甘tic汲e s･ in a 払a s e
掬 はi遜【i】雪 組 d 壷s w eu k泣 O W 温 a S afhn etion al 伽idwhich r母SP 哨 ds 紬 a 色 e Xter且a王
xn喝 超昏 鮎 鮎豊･d t母 gl y e 盈董a曙母 壷扱e 訂飽 S e 壷n tぬ母 V圭s G O Sity･ 王迅 組壷s F 母SPe e宅 地 e
ぬ丑 C七重槻 a･盟 鮎壷d 壷s simil盈r tO a n ele c加 rhe o王喝ic al(E R) 鮎主d whicぬ T･e SpO nds 地
象n 虚Ⅹモe Fてn al ele e竜ど星c 既思IdE23I
甘his cl盈S整 OfftAn Ctio na韮fLtlids ha sa c om m on cha r aiC絶 ristie 毛hat cha[i迅 _艶ike o r
ぢ ･O韮切 放′n -ま重扱¢ e豊漁Sie r s a Te払r m ed ぬe 紬 m agn 魯tOStaぬ o T 81ejeCr o sta毛icinte･ra ct壷o n s
be 緬 昏母r3pa r竜王cle s壷迅 盈n aP P韮ied m agn etic o F e盟e ctrie･ 鮎Id. T his mic r o st柑 Cttlr e
投打 m a鮎 泡 0 触 r s 鼓Ia rg昏 re急主s屯a n e 緬 a flow fieは 毛ha書giv e s ris eto a s鳩 nifiea m患
豆n cr 餓 Se O君th昏 盈p伊免官eJfl毛 vi象 印 S壷屯y [3- 6】･ T his m ak母S th郎 e nuids potc 酌量ally
im炉O 軸 迅t aLnd a sttidy to 呼野ly stlC転 a nir M 母a S 母 Of visc o s紘y 紬 a da mper ha s
a･垂reaidyb昏en r審PO rモ母d【7】.
Fr o m a ehe mic a象 印 g農n e e rlng Viewpoi鴫 th窃r 容量s a 鼠 e Xpee細止io 現 地 at ne w
ぬ r%6鮎 投身艶fnateri盈l昏 各r母 tO b昏 6Jf 隠 宅ed i幻三 組rm s of c o嘘 el巌捜g ぬ 母 mie 柑Strtl Ctt m
◎暦 象 印まIo孟ぬ重 dispe r s主o r&irl 盈 nOnequ壷l主bTitLrn m agn e,tic, el母Cなic fi¢蝿 oF 鮎 w
鮎壬d- 『o 野辱温盈 m P晩 地 番 O r壷紺t 鮭i⑬n ¢f n on - sym m ぬ主e col亜窃～妻血斐paFt壷c艶es m ay
'be
S ⑬n毛和 鮎感 払y-rne盈n惑 Of a m agB eti蛋 鮎韮d a恐d 盈 鮎 w fi弓諾d, 馳 eh a 妾e c払-niqu昏 h盈S
3e 盈感 触 the de vel⑳pm m毛 of hi癖 q切ai壬ty m 盈盛rletic F 母窃O 蛾 退場 m at 郡董a玉島 弼 .
H昏n C 昏
,
絶 is im炉Or電蓬捜毛 細-i退官昏S毛妄gaE毛軽 油 母 in丑e 方墳盈韮 s忠君隠£紬,r
･昏 鼓動.a rh母OEo
･gl e al
p柑P郡毛ie so君蛋 配 転 ぢ昏董王¢壷ぬ麓di惑PeぎSio 汲S. FoT 盈Sph昏ど妻¢a
/ip盈r転王母 Sぎ轟馳 m 呑 誤T¢n恐 e r
盈正成 W e壷s 昏m 盈gl 払盈V e筏Ir e a盛y e e 給血 c篭母d 組e th 紺 re毛蓋c盈孔盈担a茎y§壷s o托 地 母 T鮎 o壬£唱ⅠC筏I
pF叩 母野も董e s ゆf a di 如e e o圭fdi由王 disp母FS･圭o n 紺 mPO 鍔d oF 盛tWぬ p蓬ぞtieles w墓地
102
ま83
e fT3bedded d豊野ole 豊【9,玉0]･ T hey 鮎 v昏i投 y eS告i彦盈随感t鮎e 圭n 鮎 紺 e 暦 Ofをぬ母 e光臨汀rl蓬壬
field dir e eiio n o n the rheologlCa玉 pr ope Ft孟母昏亦 朗 o r 母e V e r, W,昏 ぬ盈Y e 盈重訂eady
eltleida毛ed 地位 r el盈如 迅地ip be緬 e e 汲 屯heE 場裏T喝 aLtio 汲 p鮎e m o 槻 蜜n 盈 a血d 地密
The o:亜oglCal prope rties in d ぬil 氏汀 a COl星oidal 適量sper §壷孤 COm Sisぬ唱 Of
fe r r o magn 昏t壷c sphe ric aI 炉a rtie圭es [ll】, f迅 ぬilS pape r, 闇 母 野e伊 那 ted 甑 盈嘗 地 番
chain -まi挺昏 Ch ster fo ㌻m a鮎 n 昏rp盈rtic圭母港 壷23 盈n a炉P韮量ea m 老噂r W音義c fi療Ide 盈性 澄eS 盈
la rgein Gr 母a S ein vis c o sity. 1f fer ro m ag混etie r od-like p&純量e正e s盈r e tlS 昏d 壷n ste 盈d o:f
sphe ric al om e s, w e e a rlexpe ct m tl地 Ia r寡母r in c r e 盈S¢in vis eo sity･ 『o T a
現 On - Spherical fTe r rorn agn eモic 炉盈Ftie玉e sy出 m , Satぬ 【12] h.盈Ve d壷sc 岨SS eEd 嘘e
o ri蝕 臨tio n a玉 dis屯rib也竜io r1 0筋 aL Sphe r o cy王意rl血 軒 pa蛸壷818 a n盛 毛he Fh母0韮og玉e aL麓
pr呼 e rt壷e sfTo rthe c a s 昏 O軒a m ags) e告ic fi昏は pe貯IP紺 盛主c tlは y 紬 a stn ar flo w d壷r e e鮎 扱
(pe rpend主c tllar to 地 租 r PlaLn eラ, 甘h昏 reStl随s ぬ ¥ 昏 e韮8 arly 盛 o wri th盈t 也e pariicl症
d壷r e ctio n changes fr o mthe sh昏a F 幻o w ぬ 苧e‡i畠n､to 蝕 昏 d呈陀 ¢ti･o 軌 O m he ap
･p亀i8d
m agn 魯tic f重eは a sthe rn･a題n 8tic fie王d 主役C r e a S.昏 a投速do 抱圭nat母S 地 ¢ 5he 盈rfio 取 T 払壷s
d叩 e 昆de n c e of the p盈rtie董e diFe Ct量o 汲 O･n 紘 e m 盈g盟 etic field sモr 甜 二g地 glV e霊 盈
s唱 nific a rl毛influ 紬 e e O nthe rh 紺認og丑C a亜p釘OPe 純ie s･ Sin c ethe o･ri魯魚毛a毛iofl Of ぬ昏
r od一畳呈ke pa rt壷c盈e is high圭y r e str壷c絶d 主迅 the m agn etic field dire Gt緬rl, 毛he<vis e o s壷ty
in c r e a s e s m u C臨1a rg唾T t阪a mthe fe Stu毛s 払 r 組 e e a s e ofa sphe r意c aElp盈rtic並昏虹1 03事
The obje ctiv e ofthe Pre S ¢nt 島地dy董sto 圭昆V e鍋蓋gatl昏 地 e Fhe olo嘗1¢aipmp8虎壷母S
a 汲d 組e o ri母ntat壷m a韮distfibu二ぬ n ofad圭主税恵e 6O重量oi 血l_d壷澄野8 r悪童e及 払 芝 地 昏 鑑識S e ⑳f盈
m agn昏t壷c fieldp盈r盈11elto the s払e 盈rflo w dir e c音量¢ 迅 a ndthe ca s･昏 Of 象 限 a嘗迅et壷e
鮎Idpa r 蓬Il倭l 紬 地 番 姐 gtl盈r V 宅lo city vecto r 昏f ぬ昏 地 e ar 酌e 軌 fI昏r 母,′腎 8 CO 軌S壷de T
地 e eollei ぬI d軸 即 S壷on co･取pO･S ed o､f fe F. O指 ag-n母鮎 sphe ro cylind昏T 野aT毛icles
s 岨bj,e cted 細 注 S意g!lple 盛 飽 r 触 w and sir&8 母
I
th昏 d義時 e r Sie m ofthe5炉r 母監督恐毛 細 dy董畠
d主立u 晦 w e 盈St m eぬ aモhy如odyn am主c･int8 ra ぢ鮎 設 S a r壱 投喝圭i蛋ib蓋昏汝 F義r鈍 轡 e 盛¢riv e
毛he gov 昏rrlI喝 eqtlation of 組e oTi- モatio浪盈I d 短･tF壷b協t壷on ftl皿 e毛払 n 乳孤d 級e m w e
solv e the 母q甘盈tio rl by 飴玉e rk主rl
'
s atp･Pr O X壷m a℃e m由もod･ 耶 th モ鮎 s 母･ 扱敬 m 宅r壷e a重
solt1毛ion s 闇 噂 h筏Ⅴ噂 Ob組壷m/ed 也母 re S u登竜s of ぬ魯 0 釘ie n毛盈竜io 迅盈I dis
-モ軒壷触電io 恐 盈md
visco s壷ty af3d h盈嘗 母 ･a 触 mp紐dto cお墓fy 塊 e =i汲 私 感私C 昏 ¢軒the p盈r音義c董e Br o 耶ia n
m 昏モ′icm , 也 母 She 彦Tr挽晦 a 環d患払倍 m 喝 泣S電董e 鮎董8 紐 8 喝 払 .
5.之 T h帥 ry
まeヰ
野壷g
l
技r 母5.i:PaFtie盈e m8del盈nd syste m ofc o or盛inaモe s☆
慧･2･1 Eqt) at量o汲 gl V 丑ng 紬 e particle diF eCtio m
● ●
鬼 s s払由 W 丑 in Figu re5.昔, a fe 釘FO m agrletic r od-1 放e part毒e登e 主s ide 盈重量2:ed a s a
spぬ蜜r e eylirl舶 F W産地 盈 Ie ngth ia nd a dia m ete r a. T he pa rt義c玉e ha s a m agn eti¢
斑JO 血'e nモ m , 盈浪速 鮎 dir e e血 n毒sthe s a 現 e, 盈S the 顎ni約 e c紬 r of 也e m a30 r 琵濫is of 也e
pa Ttiele e･ Co 温S壬d母r 也 e eas e Wh,er e apa純icl昏 is r ocatiT3g m a ho m oge n e
･o tl S
招 agn et壷e YletdaLnd 盈 Si粗prle sぬe a Tflo w, m o ving w 独 也 e韮o c 鉦'l flo w v elo c捷yせ T h･e
roモai壷o n al a 現寄切
'la T V e艶¢ c圭ty v e c紬 r ofthe simp玉e she a rflo w, 他 e rate - o･f- s捷 a董n
紐71 S Orr 盈n適 地 母 aぬgtl韮air V e壬o city ofthe 炉arモiel母 a F ed 印 Oted by 現 E, a 且d @,
陀 SPe C蜘 e､‡y･ T h母re 盈Fe 怒hre ekinds efto rqtle Sa C患壷ngthe pa 『鮎1e :也c to 若qⅦ 母 du e
to the rn喝 m e毛豆c fbどC e, 仏 塔 細 野qtlje 伽 e to 紘 母 和 t盈蛙o 弧I Bro w n壷盈nvm Otion, 姐 d 組e
細 rq鵜母 血 e t窃 也 e she a r鮎 w･･ Fr o mthe bala n c e ofthese to rqu e s,the cha nge壷n 軸 e
p盈Tt董cle d主F母e ぬ n 適 量s de riv ed aiS fo重Iow s[1 2】:
義 - 虚 - 買鍵 - E: e e)ei- 景孟( - - 欝i{e ･ h,e - hiき (5.1)
醜 e T e a -暮mト H - 囲ま, 農政d 点･- H /H･ 管 主s the o rie nta 鮎 迅al distTibut壷o 温
185
fu rl Ctio f3
,
W hic粗 野重量I be de 鮎 ed 壷Fl ぬ e f7 e 濫毛 s 母etio m. 慮題so , k is B¢l毛z 戯盈5i 厩
,
s
c o rlSta鴫 T is 軸栂 absolⅦte te mp母r a毛 耶 Of 紘e 鮎 娩 野s呈s 地 e v量s e o si宅y ¢f 伽 転a s e
艶iqu 軌 純 量s the pe rm e ab壷証紙y of 鮎e spa ce, 孤 d i
pC
a温d iH a r e r e s董s毛_a 投e 母
fu net董o nsthat aredepe nde nt o nly o n 触 pa rtic塵e shape･
Ⅰn the pr ese nt sttldy, w e eon side F a d董l岨te C Ol塵o毒ぬ1 d董坤 e軒Sio r}, s o ぬ 盈老 醜
hydrodyrla mic a nd m aign etO Sta毛ie i現teTa Ctiorl S 盈 mO喝 炉aTtic壬e s 盈軒e aiS S tlFn ed to be
n egligib丑e,
5･ヱ･2 Eqtl aせion 琶並V 1喝 the o rie抱せ隷書io 迅a丑d壷stribⅦ書紬 n of 紬 e
8 8
pa rticle
lfthe 抽 e ct孟o n ofthe partie玉e is d 朗 C ribed 払y 地 e z e紬払al a ngl母 C a 迅d t鮎
盈諾意m u也 al a ng玉e 車, the ¢ rie ntat主o n aL玉d壷stribtltion ftin Ct主o n 轡 壷s 血fi11ed s 現eh ぬa電
the pr obability of 也e p盈Fticle 払eirRg 払tlnd in 鉦 r a nge(現車)ぬ 岬 ♯d現 車＋d姉孟s
giv e n by y(鈍磨,i)sin朗空劉車 . T he o rie 温taii･o n 急呈 dist鵬 tltio 73fTu n c毛i8 n 払aEStO
s a鮎fy 仏 塔 eqtAat壷o 投 Oぎco n毛細 tBity:
∂轡 ∂ ‥ _ _ _ 札 ≠ _ _ ∂ 曲 紺 ′ ′ ∧ ､
- - 妄 ･(虐Vき - - 甘 ÷ ･ i 一 彦 ･三÷ (5･2)
∂i ∂e
､ ′
∂e ∂e
Ⅱ雷 Eq. 5.1 董s st紬 st董紬ted 如¢ this e甲 atio協 a nd simpl董鮎d fe r 地 昏 C 盈S母 O君 急迫
a 濫董sy m m etTic pa rt壷Gle w喜也 盈 Ia rge aESP¢8屯 r 鉦ぬ , rp∈-l嘩 ≫ i, w e 岱盈n O蜘 毘･i迅 准he
fTo亜壬o wi喝 eqt1盈如 迅【豊2,13讃:
空 = 3(E: e eL 沖 - √L?x e .E . eう. 墜 ＋ DJ旦 .旦1響雷- - - ･ ･ ,･雷 塩釜〕
･欝‡2( -呼 - 盛一芸‡
(5,3き
玉tis m o随d that Dr 壷s eqtlalto k Tf符sy
C
a nd c aued 蝕e r oは也orn 盈Id豆軌sio n
c o e銃 e量e nt.
No w
,
w eco nce n電F ate O u r at紐 恐 鮎 n o rtthe spe c重盗Ic 盈S e ¢雷a s二imp韮母 S転蜜 盈r flo wim
組 e x- a x壷s diree鮎 凱 l軒the shc盈F raie a nd 級eft m血 m 魯迅ta圭v e c紬 F S 盈T･e 血 軌 ¢t母d by
タ. a 也d(鼠 卑, 轟), respe et壷v 守護yヲ the 鮎 腎 V ぬ e釜呼 現 モ亀e 弧 富惣菜在野 V e毛o ci呼 of 餓e
flu藁d 硯 a n也t私e rate - of- ぬ a壷n 毛蟹n S･O rE 南 仏o払屯pa T七重c藍e s a re w ri統e n a s
iO6･
u - 絡 D
L
- -書範, E - 旦2
O 1 0
1 0 O
O 0 0
(5.4)
Co ns義血 『 睦 e怒w otぎpic盈I c as e s Of 払e ap紳 ed m agn eticfield, 也 e x - a 濫is(k- 最)
a-迅速 紘e 雷 - 在Ⅹ壷s(鹿- 轟き. 王f 洩es e re王統i欄 S 盈nd Eqサ 5･4 盈r e Stlbstituted i投tO Eq. 5.3,
電払審 母qtla毛io 扱Sfor 甲 盈re Obtai邑 ed a sfol‡o ws, r espe ctiv ely:
Fo r塊 e m ag温 etic 鮎
■ld 量n the x- 盈濫is d董F e Ct豆o Tt,
A･(瞥ラ ー PeEu 響)ヰ 夢≧脚(響)- O ･ (5.5)
F那 塊 e m ag温 et壷c 鮎王d 董n 地 番 か 盈Ⅹ壷sd壷F e Ct主o n,
鬼(響き - Pefu 轡)＋ 孝之鯛3(管)- 0, t5･ 酌
毒泣 轡払圭曲 the ,ope rato rs 鬼 a nd ns 盈F edefin ed 主恐 地 clite r 盈紬 T e[12,14】L T hef3問 Ela nd
幻L
m g
a 町
･
e 血 抗汲 ed a sfon¢ 闇 S :
m
-(管) - 2Sc甘 - Cc芸＋芸者 (5･7,
f3
研g(管)=,2 甜 ＋ S空
よ彩.
宅5.S･)
藍皿 軸s. 5,7 a nd 5.甚, 組 ¢ simp(tified notatio n s of S= sirl免 C - co 絶 s - s壷nあ c - cos串,
Sg,芦 S壷n m癖aind c珊 - C O S 摂車aTe tlS 母d. T 払母 n O n戯 m 紺 S･io 払al迫t mbers ap p母a血 gin Eqs･
5.5 a 私d 5.6 a f e盈SfTol王o w s:
Pe ㍗
Dr
Pe is e 盈Il6d the 野ぬIe毛 色tl m払母r
者 - 鵜
m H
kT
-
(5.9)
a'nd 壷s 也 e r a毛io of the Tefpr eSe ntat量v e
払yむodyn a mic sh･e a rfo rce t･0 ぬe 野ePF e S e nはtiv e Br o w niarW oree ･ Sim ぬ rly, 音量s
組 e r 盈七重o of 地e repr e se紐t&t主v e m ag投e毛ic 払 rce 毛¢ the r呼 r e S entaモiv昏 r O
･ta鎚o 鼠al
Bro w nia nForc 母.
S.2.3 鮎我執t主軸 by G鉄Ie F阪i軌
'
多 投 etbod
玉B 醜壷s炉盈野母野タ 触 盈 押 r O 翼壷m 級駁e s ol由毛ioms ofth¢gov 母r n lrlg eqtla如 n$5主5 細a 5･6
･
a r eob磁 m 昏･d払y G急l郡kin
撃
s､ m 番地 od bee - 露蜜 壷七重s v母ry d皇統c地軸 紬 ob屯ain a現 e濫 盈Ct
aL鶴alyt量c 盈I s ol協 鮎 n ･ 凝母forr e 盈p炉Iyi怒唱 Ga並erk量n
5
s methodき 閤 eI- 盈V etO ca r ry O 8電毛he
野 郎 aぬ ms o･ぎ鬼, 秩 , 出 樹 x a nd 虫m g o r i SP泡e rie al ha rrn o nics P月
例
su ㌢ a rid Pガ
m
em a nd
iOL7
也昏 TeS 切遜怒s ぬa v 昏毛o be 母濫pFe 畠澄ed 主n 紐F m5 Oftあ昏 S戸h昏f量c盈I h盈 m O澱壷8 S蝕 e 招S 昏Iy密S.
T払e r母霊 地 s 紬 r t転窃 OPe r a紬 r s A a nd f2s 払盈腎 e alF昏ady bee n ¢rb竜盈主犯昏妓 壷澄 蝕 e
li毛磨r 孟tu r eE14】. Fo rthe opeEr畠細 r s虫 研 X aLnd 幻脚 ぎ, 組 e T e S 扱Its a f母鮎 r圭ved aiS :
Fo rthe op･e r at即 n 桝 E ,
l 王
ぬ m E(Pn
m
c
m)- ∑bnmp7 m_㌶2iPnmli2,/Cm .i - ≡bnmpP_諾2iP=ご2iCm ～.
錘e i- 冨O
(m ≧0 , Bg≦繊 毛5.乱e)≡
l 玉
f2
超X(Pn
m
s
m)- ∑bnm;”_諾2iPnm_記2iSm ., - ∑曜㌶2iだご2iE射 J
i=O 経0
･(m >8 , 戯 ≦n), (5,ll)≡
Fo rthe ope r盈tOrf3研 Z ,
i
E3
が I(P#
m
c
胡) - ∑ 鍔 lヰ2 iだl.之iCm (m ≧e , m -< #),
i望◎
l
幻
mr(Pn
m
5
月) - ∑d諾l.2iだl＋2t･S用 (” ,0 , 招 ≦n),
i=魯
t5.ま2ラ
(5.並31
in wh壷ch b諾;
i
,
-
,
b
#
m
;
m
.;
玉
a nd d諾- and 環≡l ar e e耶 汀e S S ed a s 糾壬¢ 闇 S :
b
u
m
;
m
i
顎
-
b
H
m
P
J:言
‡
-
(n ＋ mラ(n ＋ ” - 1)(,” - 1)
2を2n ＋壬)
(1 - 6摺 .0)
(” - m ＋壬)右n ･ - m ＋2)(招 ＋2)
喋琵
l
≡
b諾T
l
-
d諾l =
2(2f2 ＋i)
(” - 盟)
2(2n ＋l)
(.搾 ♯2)
2(2n 手並)
(壬＋.屯8)
(1# 6研⑳)
(n ＋2)･(” - 嗣 十盈)
d芸芝l -
(2n ＋1)
吏l - ”)(招 ＋ m)
転2n ♯lき
(1 - 3粥 0き
(5. 董ヰ)
玉n 鮎 s eqtlat孟om, 最¢壷s,Kro迅母e
'ke r's d 細a･
N ¢ w , if 闇 e e XPa捜･d 甘 壷n 毛erm s of spぬ¢ ぬ 級壬 払麓r mO 挽主格 紬 母 魔打電払 o rdeF
a押 ･rO 荒im a 鮎 濃 管
柳 亀o 腎 e a 迅'be -壷t 紐El a S
壬
管(封ラ = -
4罪∈
彪 M M 長居
∑∑J4”
m Pi
m
C
獅
＋∑∑
が 琴B村 濫 用 群 芸l乃 恕 n 2
B
B
m
P
n
m
ぷ
出〕サ そ5･15盲
i･n wh嘉宅地 Am
g事
a痛感 B
H
如
a F e C O e疏 e蓋en奄s毛o be d母 胎 組董rled by G盈壬e洩主!3
''
s m e電払o盛8 Fo r
lo奄
洩e, 撹 雇唱fletie 抗elJd 壷n 縫 e x- 盈Ⅹ壷霊 ぬ e c鮎 n, 轡 has 紬 b8 日F Wha flg¢盈
`
b圭e by
r母野･圭盈C e m e nモ of宅銭 癖ンto(諾 - 8, 弓観 so 也 a篭 招 h盈S 紬 be e v紬 ifm 壷s e v e n a nd 汚 ha s
モo be od感蓋ぎm ラ is o舶 ､ Fo-r the magn e電主G field irmhe a- 弧 i≦ dir e朗io rl, m m tl S屯be
盈l闇 ayS Odds豆蹴 e･
tP has 紬 be u r%ch昆nged 払y r epla c e m e nt of(銑 めto(･@, 軒ト苫).
W he,扱 監q･ 5･15 is s u払s毛it態t･ed i由 o･ 監qs. 5.5 昆迅d 5.6 wi 也 c o 挽Side raitio n ofthe
o ぬ 喝 0 抜盈並 eo投diモio 迫 Of ぬe 呼heぬ 盈‖ ほ r mOnio霊, the e耶 盈毛io zI Sぬ be s af壷sfied by
粗 e eo 昏抗 c量昏n毛S,A乃
朗
弧 d 銑
tn
a re obモa豆ned a sfo玉lo w s :
『o F也e m agn e音義e 岱eは 呈迅 the x- a x壷s d壷r e c毛io n,
n(n ･l,婿 ♯ P嶺ぷHT22i貰既 ＋ a芸㌘ギ ＋妾- ”-:23〕 (5.16,
-鶴 - 艦 2i -塞- 艦 2J･〕- 0
(” - 0,1, … ,M; ” - m 苧 m ＋及, … ,M),
n･(n ･丑,ギ ー せ nm:22j 減 ＋ - ＋墓 跡 =- -22j〕 …
-嶺あ - Bnp･?- 2･ -塞- -ラ- a
(” - 亀,2, ‥･. ,M;” - m , 招 ♯i, … ,”).
野o釘 ぬ e m ag迅昏tic 鮎Id in 也 e I- a xisdire c音量o n,
”(” ＋A”㌘.頼dHm:221:pm
- 秘諾2 - 2i∋- O
♯憩)Ab
m
＋ Pet ∑aI, Bn@I25
”(- 及)B#
m
- P嫁nm:22;pm
-嶺虚器2 - 21j-or
e! ∑a I 戯
＋ a
n
u 7
_;
” B
”
j”
河 ,〟
キ ∑a謡芸?]･:冨B㌶〕 (5.1 Sラ
(m - 0亨2,4, … ,M;乃 - ” ,摺 ＋1, … , ”),
H
m
＋ ∑an& 1I23･芸芝 Ammr23＋ a㌘:㌍A_T 〕 t5.19亨
宅m - 2,4,6, … チ M; ” - ” , m ♯壬, - ,M)I
壬ぎ恵私e sys怒e 粒 孟s主項 eq唱.妄1壷払軒重税 m W 地 Pe
- 者 - 昏, 軸 e pa rticle do e s rl O竜 也a v e盈
§炉昏eifiG 包滋o,r鮎 d圭r母忘 鮎 現チ SOr tぬ毛 Ao
8 払鉦S tO be 唱m 軸 ･ 村o w w 電転a v 昏 伽 sa m e
”,9
n tl m払e r ofequ 盈tio m s ofthe u nkrIO W Z3 G O e紹 c壷e 抜毛s - We may s野 , 蛙栂 r母 如 e, 軸 ai 組 e
M -th le ve韮 of appr o xim a鮎 n to 管 ha sprm e lPa皇昔y be e n o･bta主日e盛事 r ぬ母 alge払r盈呈e
eq岨 a毛io ns of5･及6to 5･19a r e n t m e由 組y s o盈Ⅴ昏d･
5.3. 汲e s tLlts a nd D is cussio n
5･3.1･ For the m執監浪 如壷c 茄昏亜戚量n 軸 e･x - 漆芸量s d量T e Cぬ ㌻汲
T he o rie 払t盈ti 細 al d蔓strF董払独tio 軌SL Of the pa Ft量cle T he o r壷e nta毛io 昆 盈I
d董stribLtぬ m ftln et量o n s 盈re S畠o w n壷n F重酢 r e5.2, F董gtlre5.3 a 迅d Figu r e5.ヰ 払r Pe -
I
,
10a nd 5()
,
r e spe ctiv ely. In e ach figtlr e, thr e edi 恥re ntd壷醜ribti電io n s a re sho 常 温
fo rthr e¢ c aS･e s of n agn e血 fi母Idstr･e 喝 地 ,,(盈)g- 亀,(b)着 - 10圧迫d宅¢)若 - 7 O. Fo r
也 e c 盈毘e Of Pe - i, sho w nirlFigtlre5.･2, 地 e ro臨屯io rd Br o w ni 弧 m O患io n 払a 整地 e
s盈 m e O rde r of infltl e n C eaS the she a rflo w on 塊 e p盈riicle･o Ti 純 毛atio n.. 紺e n e e, if
the量nflu eflC e O軒也 昏 m agZ1 昏如 fTo r c eis 盈王･昏O op 塊s s a m eOrde r, 也 昏 Pa rせiele ぬ e s n oせ
ha v e a spe cific fa v o Fi紐 dir e ct呈o m, 闇ノh壷eh is ¢ま･e盈雷l.y sho wnin Figu r e5-2(ai), Å s 竜也母
str e ngth of 也e m agriet壷e 鮎l､線量温 C 7T組 S 昏･S, 払S ≦敵将 野 鼠 壷rlFi蛋 即 e 5･2(b) 弧 d FigtlF 母
5.2(c), the or壷e ntat壷o n a卜d蔓紐i 短毛iorlfu孤¢音量o 叢あ義弘護s 鉄 空地a rpe狐l喝 P 組 k alo ng
也 e m agn eti･c 茄母id 戯,r餌毛i
･on 屯e- 粥 Q諦=OO)申 甘鮎母 r 餌Ⅶ 鮎 姐 o 闇 n壷n F圭g班r e5･3 盈r e
鮎 F the e a s ePe - 量¢ 腎払¢r e 払菅 Sぬ昏a r flo w isL do m董迅 a 私宅 e o mpaT母d 蘭i也 也 e
r otat壷o n a亜B『o w nia m m otio n. Fo rthe c盈Se Of Pe - 10, 者 - I, 地 番 Sh昏昆T 紬 f C 母 als o
do min ate sttw 孤 ag血 8tiG foT C 母 a nld 盈 Particl奄 has 盈 紐rt逮昏r1 8y 紬 壷n ¢1壷m ei現 地 e 毛闇 O
dir e ctio r!s :(e 彩 9 0o ,*L 硲 之¢oき a 温d its･ ai押 r O漫irna屯ety 叩PO･Si毛昏 dir e ctio=a ,(8E 洋 §昭
o
,
車 ;t5 -1 5¢
o). T h昏 re aS On th昏 pa riicle s 血 e6 n otPO如 to 洩 e e 濫盈Ct 8P 炉O S壷紐 di㌻e e七重o m
(e - 卯
o
,車 ニ ー 16 0
o
)istぬt 也 e o rie 泡tat壷8′Tlis s鞄払tly圭n 鮎 紬 C e,aby 地 e r n agr 粥 tiG
抗e亀d. 王fthe m 喝 n etiefie玉dhas 紬 e s a
,
m ¢ orde ro君irk伽 昏n Ce 盈S 也 e 地 e象F 鮎 w ほ =
柑), ther昏is ape ak at(e 彩 粥 o,* 恕 - 5
¢
ラn e a F玉ぎ,銑Io噸 也 母 m agn 母鮎 鮎韮d dir
･e c色i¢ 迅
wi 也 a 炉Iaモea tl SPr eadi喝 tO 象払 槻蜜 離 郷 一昔慧8～
昏
posit壷o n w払ich 主s s星義盛郷ぎ d妾唾豊艶6卓･8 餐
鞄 .盈′屯i-s, 屯払e pe ak 盈p P守盈-T S a毛 盈
'r ¢搭 ぬ 母 母貰盈Ct m ag泣 e竃ic fie電盛
dir母¢tio 迅 綿 - Oo)血 e 毛o 洩 e董n 恥 辱glee ◎ぎ飽 昏 盛 母盈若 鮎 w ･ 轡he n地 番 StTe 琉g紬 ofthe
m agn etie 鮎Id is slgrl壷fic 鹿nuy do min a損恵 砂 V e Fb′ぴ血 塊e shear 刑ow 盈n盛 也 e
rotatio払 al Br o闇 f1壷a n m ot毒o 琉宅者 - 7¢), 紬母 pa 軒如壬e 主役Cl喜fl e Ste 也 e m agn etic fie艶d
d壷軒母etio fi(e, 碍 粥
e
,* 和 0･
o)and 軸epeak of ぬ昏 O ri母急患魚雷量¢ -玉d圭s電r壷b現毛壷on 転宅芯◎ m 母S
現 .O re pr 珊Otlme 母d事
乱運8
>
d
G;
;3
払
遷
己コ
･
g
(⊃
(盈)
一
芸 ㌢
¢
当
払
.ち
こき
･己
O
(b)
>
;
払
･i一
.盟
G3
･ピ
¢
”)
:
メ
0.客
T
l
≡g- I
Pe -玉
3O
8
β
0:
昆7
/
./
8.6.
:p
p
〆 :
/
･〆
O,5
Fデ
/
/
,
/
:
0･.4!
./
0 ㌔_I
LO
3e ∴ 3
:睡B
-90
1 58- 芝l｡
_2 ,e
1 5
毛.8
f■_
玉.6
■
l A･･
/ /･
f
ゝ
-
‡.2L)
l､E-
' / /
i
o.轟
E
/
. 〆 う
毎t6
.
■‾･
¢.竣
臥2
着= 10
Pe - 1
3e
9
8
f
?#
0
(｡e去
9e
-L EO
-2 柑
_27 O
･15
畳2
I(el
i
㌔
/
6司
ヰ
{^
ノ'′
2
/
8
1
98
3¢
-3 珍
?9e
顔(de盛
ー1 5◎
p2 10
3 0
者= 70
Pe - I
/
メ
(de盛
松e由
9 0
9(deg)
1 50
ー27 母
野igtw 昏 5,2: Ori繊毛釦壷槻 鈍重di細 紬tlぬ 持 蝕 鮎 ぬ 茂 S for Pe
= 1:(aき着 = ま; 弼 蔓 =
及8;,宕e)･者 - 7 凱
愚息農
>
a
S
巨ら
東
【コ
ー
d
(〇
(a),
a
ち)
a
ヨ
臥
J
.盟
i⊃
･Ej
0
(玩)
/
_/′r0.客 /
毒_者
=l
Pe -i8
38
O 8
昏,7･// /
/
′
8事癌. /
0.5
那
/‾･p
8 3
8.2
3.0
-3
;紳;e 一兎5･O -21e _2 ,;
9
亜5
首=壬O
_Pe - 10
3 0
'e
c
¢
/
l B
I.6
I.A
/
玉.2 垂
i.
:
o.塞
■,/
軌6
O.4･
8.2三
0
90
-3
$
0
睡B
-/9O
-15e
一望望8
-27 0
‾15
毛d8由
(血盛
}
O
ち
ヨ
臥
遜
(⊃
･
c
'
O
(a)i
12;.
者=7 0
Pe -1 0‾
3
O
>jp( ～
柑.
,
i
8㌢.
6･j 〆
珊
30
-3
;
r
睡よ
9O
-15 e
-2 柑 ∴ 乏7志
5
9(de盛
F量蛋 耶 5･3: Or主e迅モ盈電io nal disモ - 宅壷o
撞 - c･モioB S 如 Pe
- 亀0: 弼 著 - I; 弼 者 =
患0; 弼 着 - 7 軌
l呈望
T 払母 O T壷純毛a毛ion a亀d壷stribtI毛壷o=恐S S'how rkirkFigtlr e5.4(Pe - 5 O)a r efur th昏 C a S e
oぎ a she a 軒 鮎 w ev 紺 細 onge 『 ぬ 盈退 地 8 Pre V主ou s c a s e･ Sin e e毛h昏 infltl erl C e Omhe
s払 - どflo w is v e ry重盈rge r ei在tiv 軽電o 也 e magn et壷e fi副d, the tw?pe aks fo r着
- 1 in
ぎig恐 re 5. 4(a) & Fe h重富he r 嘘は恐 伽 s e 量昆 『主gu re5･3(a)･ T he pe aks appe a r at
(e 譜 粥
o
, * 恕 15
o3 a 放d(e 彩 粥
o
,. * 効 一 里6 5
o), andthe s epo sitio n s a r e rrkO T e n e a rly
毛o 嘘 e flo w dir e c如 n a 汲d 壷ts op po s如 dir e et毒on tha ntho s efo rthe pr e vio u s c a s e.
Fo rthe c a s e of者 - 豊0, ぬ 昏 Peak at(e 彩 舛
¢
,車3B5
o
)量sh壷ghe rtha nthatfo r者 - i,
盈Eld 紐母 p 組
Ik a毛(8 雅 邦
¢
, * 対 -15 5
oHe m盈皇毘S, 威ichis dtl etO ぬ e fa cモ モhat the
in 鮎 組 e e Ofthe Sh 粗 野 flo w 壷s s怒il玉s董gn壷fic a r%t･ Fu r也 e r m o re, e v e n Whe n the
量nfl犠母･n e e Ofthe m agll e毛ic 崩母Id 主s m tlCh large rtha rl也 a怒 ofthe she a T鮎 w (音
- 70),
ぬe p至急te 盈tl r e m ain sto abo
▲tEtゆ対 -12 eo ･
T h母 r eS現Ⅰts obta壷m ed aL払ov e a re s u m rn aLri2:e･d a sfollo w s. T he pe ak beco m e s
- rpe r a s嘘 e m ag温 血 c 鮎l,a s毛T e喝毛h in 8 re aS eS 醜 母n the in 伽 e n c eof
the
r o組t主o rla壬Bro w ni盈恐 m O毛i悦 is e o mp盈r able to that oぎt亀e she a rflo w･ W he n the
盛 e 盈r fBo w is do m圭na皿t C O mP盈F ed 威毛h the rotaLぬ rl a王 Br ow nia n m otio n, the
pa T思量cⅠ母S I - ato o 訂i昏n屯 患⑳ w 盈釘･ds 嘘冶 緬 o oppo site 曲 ecぬ rl S W地 e a ch ぬe r書 A s
也･e m 盈g澄et壷c fi母Id 血minate s地 番 慧hearflo 常 】andthe Bro w nia n m otio n, th母 Peak
血 e to ぬ e m ag投 etic field be c o 取 昏S m 顎Gh 態ighef a 汲盛 als othe pe ak du eto 塊 e sbe a r
flo w appro a c払e sthe m ag - tie field dir母C 鮎 r h
愚息3
a
蛋
臥
～
.盟
£3
･d
O
(a)
e.邑
/
∫. / ≡
o.7
/' /･
o..6/
/
.I
0.5 / :
O.ヰ.
e.3
J
/
O.2
:
;
8,I
ーー
セ, 事ヒ
夢=1
頗･-5O
38
O g
e
:
ー3
#
e
睡去
9O
-15 8
-2-;珍
_27 8
15
I.甚 / メ
a
u
当
Ez,<
.覇
i⊃
･
d
lO
(b)
a
i
S
紘
～
, 盟
i3
･己
C)
宅¢)
璃
e,堵
■
0.2
⑳ヨ
守8
3 ¢
3 ¢
-98
痩(d鑑癖
-､玉5◎
_芝'1 8
3 8
者=丑O
Pe - 50
(血癖
珊 βモ触感
盈58
-2 70
韮2
1 0.I
/
J7p
/
痩
f■
6
i
･/_
d
/
ヰ
,
l
f H i
2･
,
/ ･i
着=70
Pe - 5O･
3㌻8
p8こ β
e
ぎ
8′
13
@?宅鹿よ
響e
一 -I
-
_2 7孟5
(由盛
Fi昏u re 5事堵: Or 触 tatio n a壬 紬 F弛 ぬ n
ぬ態 Cモ董- s鮎 rPe = 5e:(aき著 = i;(b)若 -
息0;(eき若 - 78･
I昔確
汲泡 帥 壬⑳宅壷c 汲l野T 叩 e F毛壷es
p
F 転宅 S tr母S S Of a e ◎亜Ioida並dispe r sio n co･n sists ofthe
s 唖 m O筋t輸e e o 迅竜野壷醜態壷o n &om the ba s 母軸 8壷d盈ndthe pa rticle･ ‡n the pr e sent study,
w e 転 e t1琵 O tl軒 a悦e 投モio汲 O n ぬ e e¢ 迅屯㌻弛 utio･n fTr om 也 e m agn etic pFO炉e rtie s ofthe
pairモic凄e; o 頓f m 盈in pu rpos･e 孟s to ぬ riFy 也 ein酌切･ 網 C e Omhe m 盈grl eぬ prope 釘毛ies
of 組e p盈Ftie電卓･ Speci抗e al里y, 組 ¢ s恵r ess毛細 S er で
m ぬ e to tb母 m 盈gnetic prope F鵬 s of
モ払e 炉a純icl¢i§ e xpr e s s ed a s仁ま5,163
n
訂
m 音
ニ
ー n 細 卜貫くG ･ギ)= 一芸宅G 書写研き… - 言Pom H(c ･(e 光輔 , (5･2 0)
in 闇払i宅血 Fi
酌 量s 地e m 盈蛋n e七重c fo r c 母 O･fthe o･也e rpa'rtic弧e s a eぬ g o n the
pa r鮎Ie i 盈nd 豆s 芝e r Oim the pr e s e nt di乱岨紐 a s s t -ption , Tt
s
m 孟s the torqtl e
盈e成ng o n 也e pa riieⅠe i du eto the ap･plied m agn etic field, a nd ” is the
n tl m態er 血 ns壷ty ･ofpa rt董ele s. Fo rthe simple sぬe a rflo wgi v e nin Eq. 5.4, the
●
she a r str e s s Tyx
潤
壷s equ alto
-(”/2)pem H<Ss> , so ぬat the she a r v量s c o s養毛y
3?px
潤 壷s w Tit 紐a a s
野芸(タ)
T芸
㍗
ニ ー言pe- 坤 sl)/i, (5,2 及)
呈濃 蘭払壷eぬ
紳l)- 紺 p:s.)響Sd 射車 -f
方
紳 l)管(M,sd 聯 -吾･ (5･2 2一
正軒3lyx
m r
主s m o n魂i斑 e n S嘉o n ali2;ed bythe vis c o sity oftbeba s e里iquid 恥 the
dim e m s･io n壬e s s vis e o s立坪 is e xpr e s s ed a s
恥
m
*
- ”,x
m
/甲s - -(拷/2)( gPe)Y
C
<pl
l
sI> . (5.23)
甘私立s vis e o si号yis fu 地 e fdivided by n Vp:
窄p
M
- 野g/nvp - 一志若糾
5` 珊
王r%E恥 5･24, Vpis 電he v olt m e ofthe p盈純iele, Vp
- (3d 壬2)･d
3
(31/d＋2)･ T he v alu e of
YC/ vpis d 耶 軌 舶 n毛 o m 地 e a sp母Ct ratio , rp ･ F甲 the c a s e of rp≫i, the v alu e of
y=l Vpis 蛋iv e n 如 盈 ey王i扱drie al野a r音量′cIJe aS 甜菜珊 Sノ臣ほ】:
yc 4rp
3
V
p
3r
p
＋2糾 ＋主流2
- 1
h r
pヨ＋3x5.4 582T ･;I･ ” ･25,
重電is c韮e 盈ffT O 柑Eq｡ 5 3 4th盈屯也 e eqtlaiio m o軒 恥 y
M h盈S the r盈血 of者a nd Pe董rl也 e
de 鮎it量的 事 T ぬ母 Va圭gl母 OfgPe repre s e nts 組 e 壷n 鮎 症nGe Ofthe m喝 n etie fie畳d wi ぬ
re 雷P:母et to 塊 e sぬe a 『抗窃 W ･ T 払u s w e ∈arld壷s c tl S Sth母 V壷s ¢o si毛y m o r epr ope rly董f 蝕e
l盈5
着 3
0
自.o1 0.1 玉 1 8 柑8
者/ Pe
Figu r e5.5: Vi紅 ¢ Sicy a s aftl 現C ぬ n ofダPe事
v a及tleO君夢Peis 毛ak魯迅 a Sthe abs cissa 書 Fro m 迅 OW O n, W e e O n C e軸 ate o u 『 atterlt壷o n
o n恵he depe rlde m c ¢of 也e vis e o sity o rl也is r a毛i¢ 繋 ぎPe･
Fig思･r e5･5 sho w sthe vise o s壷ty fo r 組e a spe¢毛 ratio
･of rp
- 5, 毒r% w hi ぬ 他r･e e
c u r v e sJare ir),dic ated 払r 也 8 V a玉切 e S Of Pe
･ - i, 柑 盈汲d 5 凱 Fo 甘也 e v alu e･ofPe = 壬,
the 孟n 恥 e n c e ofthe w o屯a 如 n aまBr o w ni鉦n rr1 0t壷o･且 壷s the 姐 m e O r血 r a stha嘗 of 也昏
盛 e a r刑o 靴 H母rlC e, the m agm 泡 如 of 組e vis c o sityis obse 訂V 母dto be sまg風量fic anモIy
s m alle rw he n 夢Peisle ss than 隠n壷ty･ W he rl 地 e v 盈lⅦ昏 Of夢Peisl盈r細 ぬ 扱 は31i音ぎ,
地 e visc o sity c u r v e sh･o w s asha rp ris ebe ca 協S e 鮎 r朗溢 血 n al 恐
ro w 払i盈n n O如 放 Of
a pa rticleis s up pr e s s ed bythe m ag温 et量c fbrc e･ ‡迅 C O n& 楓 伽 th昏 Ⅴ盈I
u 昏S Of Pe -
1O a nd 5 0, the she 鍾rfTor c 8 S Slg温ifie a 私宅1y do 孤i泡 a紐 也 e rぬ 毛io n 盈I Bm
w ぬ n
m otion, So tha =he v主sc osity c u rv e s 盈Im ost e ぬ e董de 闇 池 e a ch e恵
/he r e 混C eP電 鮎
r喝主o r me aF 夢Pc - i, w 払eFe a Sign壷fic a nt ov e TSho
IO毛 appe a r sfo T毛払e c a s･e of Pe
=
5 O. N o w w e e o n side r 組 e s 母 Cha r ae軸汀is血 s of 洩e 繭 c o si%y u s はg 組 c pr e v毒o u 島
r e s uⅠts of 紘e or主e nモaitio n al distri ぬt壷o n fu rt¢鮎 n≠ 壬n t鮎 c a s e of a w eEa監 m 喝 n 母音壷e
fie略 伽 p盈rtiele s te nd to o･rient 紬闇 盈Fds 紬 o oppo site d董r e c鮎 n s･ Ås
鮎
m 喝 n etic field in ¢r e 盈S e S, 毛鮎母 p柑b盈払i盈喜怒y t玩a
怒 触 p鹿町音量c壬e o r竜郷 tate S 紬 w a Td 鮎
m 聯 e毛ic fieは di『e c由 n b,8 C O m e Sl盈Fge a nd まe銑鮎 紬
a s 聯 主fic盈nモim c r昏盈S ein the
v壷s e鵬 和 一 T he p『o n o弧 C e如 Ⅴ¢rs払oot 盈苦節Pe 猶 昔fo rPe
= 58 is 血 母 tO the 血･nge
of 軸e m a量n fa cto rde鎚汀 m m I喝 the 炉a rt量cle o r重e 挽tat壷o n,壷･ e ･ fr o m也 e 盛 e a rfto w毛e
一 書
憩ま6
5e
嶺8
30
2e
l¢
0
%
%
●･ r
p
- 5
叶 r
p
- 丑0
♯ r
p
- 丑5
血 ri
= 20
臥l 10
者fPe
F壷gtlr e5･6:正n 鮎 e rlC母 Ofaspe ct r atio ofp盈rtic王e o n vis c o si毛yfTo rPe
= 及0･
地 番 斑 ag狐¢Jtic field･ Ⅰ艮 Othe r 闇 O rds,the r eis a m a xim t m de viatio包 Of 紐e a v e r aged
d圭r e c毛壷o 温 Of 洩e pa 絶ic]母S a w ay fF O m ぬ e m agn et壷c 官主eld dir e ctio n･ T払is o v e rsho ot
ha s n otbe e n ob豊e r V 昏d 払r 組 e ¢a s･e ofa sph¢ric alpa rticle syste m[1 0], n eitherf7o r
the sphe FO Cylin 血 r pa rticle syste m tinde r cir ¢u m staLrl C e S Ofthe m ag温 et量c 抗eld
pe rpe nd主c 協Ia rilO 地 eL She a r 鮎 w diF 母C･t董o n E12ヨ･ He n c e, 也 e o v e rsho ot in th母
v主s e o s畳替 c u rv eis 広r st sho w ni温 血e pr e se nt pape r a nd is aty p主c alphe n o m e n o n
払 r 組 母 C a S eOf 組e m agrletic fie並d pa r a舶l 紬 the she a rflo w dir e ctio rl･ Ås 也 e
v 鍾亜甘 e O軒gPei‡互C r 組 S e Sla Tger 也a n t mity, 組 atis, a stheinflu e n c e of ぬe m agn etic
fieは s壷g温ific aintly d8 捌in ate 組 e shear flo 閤, 地 e pa ㌻ti¢le in clin e s more in 也 e
m 蓬gn et壷c 鮎 は d壷r e ctio rl, S O也 e visc osity co n v e rge sto a c o r%s毛a n屯 v altl e･
F壷gtlr e5･ 6 sho w sthe壷n 鮎 e rl C e Ofthe 炉artie王e a:spe c毛 r atio o nthe vis e o s壷毛yfo r
ぬ e c a s e of Pe - 10･ Th昏 a SPe Ct ratio w e reta転e n 盈Srp
- 5, 柑 , 15a nd 2 軌 T his
figtLr e Cl飽 Tly 軸 o ws 蝕 at an irl C r eaS6 主汲 the a speet 柑tio le ads to a 王arge F
in･c Te fn e ntin tb.e v呈s e oslty･ Co mpar ethe r e s ultfo r rp
= 5 w 地 thaを 投打 Fp 芯 2 0at
夢Pe - 7, w ぬ壷eh is4t壷m es a slarge a 整地 e fTorm er c 盈Se ･ T 臥e v壷s e osity 投げ rp = 5 主s
la rge r ぬ盈恐 tha患foT Fp
- 20 by a fa ctor o軒 abo酌 10, 鵬 姐 cle a rly s払o wsChat a
TOd一重ike pairticle w 池 亀韮盈rge aSpe,C毛F at壷o catlSe S a Slgni 鮎a nt re s壷st盈mCe圭J3 a 恥 w
Fle壬乱 ‡ぎ w e take重態tO aiC e O t m宅地 aLt, 払 r a sphe riぢalpaLFtiele sysモe m, 也 e毒n c r e盈Sein
地 e vis eos壷せy tmde r G壷T CtlrrESモa a G eS Of a s蜘 n監 rrl agn etic f董eld 壷s abo tlt l･5 患im e s
m 7
the vis c o s壷ty of 軸e dispeF§壷o･m w壷tho 班t 地 e fieldat m aE荒im tl mEl eヨ, 壷t主客 e韮e aLr藍y
s e en th盈t the str o ng re stLrietio n ofthe o『i組tat孟o rlOf 也昏 昏P払er ocy艶壷nd昏T PaL柁iele
盈1ong 紬 e rn agm et量efie亜di迅 血 c母§ a 悪玉蛋n壷Ficarwin c rea s 昏呈n ぬ e v董s80 S呈ty e o rnpared
withthe c a s e of a spheiric alpa rticl密 d軸･e r s主o n.
5.3.2 Fo rthe m 汲監迅etic 鮎韮d i熟 組 e i- a Xi整 d呈Fe etio 投
The o rie tLtat呈⑳ 捜BLl 疲豊彦Iril事tX毛まo 丑夢 ゆf ‡be 野a r触Ie T he o 訂孟e n恵a毛嘉oR a豊
d壷str壷butio n fu n･ct董o 漁 S a 陀 Ob毛盈董n昏d fo 訂 ぬe e aiS e Of かd圭r e ctio n m a-gm e鮎 抗e並d.
F壬gu re5I7 is fo TPe
- I, F壷gt w 母･5.蕃for Pe
= 及O aE扱d F董gt2Fe 5･撃fo rPe = 5 軌 監盈Ch
figtlr eha s ぬ e re s u王ts fo r ぬ ¢ c a ses o貯紬 e m agn et壷e fieは stTe ngth, 首 = 壬, 10a 迅d
78. For ぬ e c a s e of Pe - uF主gtlr 母5.7), 縫 e r o也 t壷o n at Bm w n壷盈n m Ot壷o･n ha s 地 e
s a m e o rde r of infltle r W ea Sthe sh母arflo w. He 汲 C e, thisfigtlr e Sho 常 sth盈毛t払e pe ak
ofthe rn agn etic 鮎王d 触′字eモぬr%毛母 猫 軒きb8C Om e S h孟g転宅F 盈Sthe m a蛋n etie 鮎盈d
in c r eas e s. 対ex㌔ c o TI Si 血r 地 e r昏S u私宅 sh¢常 識i恐 Figtlr e5事露 whe r ethe she 盈rflo wis･
do m量n amt c o mpa r ed 常董蝕 洩母 和音atie na韮 Bro w汲壷afl m otion (Pe - 川ラ一. W 軌en 也 e
shc a r 恥 w a生霊o do min a紐 s ぬ e m覇唱 脱毛紐 鮎艶d宅Pe - 10, 者 = 及ラ, a pa Ft壷e温e ha 慧 a
te nde n cy to irlCli恐 e im ぬ e 紬 o 戯 柁 盛 8迅S･, (¢ 薄 7 0
o
, 車 粘 25e) 盈盈d 壷ts op po s鮎
dir e ctio n
挙 (e 出 70o , 中 形 - 15 5o). 鬼 他 槻 gあ th窃 S'hear 恥 w ha s 地母 S a'm e O rde r O軒
量n 鮎 e nce a s組 e m agn ercicfie玉串イPe - ‡¢, 普 - 1 0), 也 ¢ tw o p 紹ks a r母 鼠Ot 0
-bs e rv ed
,
毒n s紐 ad the r eis on重y o rl e野 ak ap p母盈野昏d 董n the m盈g役e ぬ field dir e 8ぬ 恐 ･ T he s e
r e s Ⅶまts c韮e a Fly sho w that 屯払e or壷e 惣ta 如 及 0軒 ぬ e pa純量cle ch 弧 ge S 鮎 m 嘘 e
dire ction ofthe x3JPla汲番 地 嘘 昏 m 喝 恩恵感¢ i:i8は d主r e etio n(I - a 濫壷s dire c電壷o 捜)遜S 塊 昏
m agrle屯ic field 量n c F6盈S 昏S . T 陵墓s 押象転 6 O ‡軌e S mO釘e s噂 私ific a 抜毛 w重態瓦重n c 軒e a S 重昭 地 e
m agn 母鮎 fieldstr e ng飽 緒 = ? 昏き･
ForShe c a s 昏 Of Pe - 5 ⑳s換o闇 技in 野量霧認 r母 5-9
【
, th8壷n 鮎 - c e o軒t瓦e s払母a 町 鮎 w 壷s
s lg流量fic arl屯Iy do min an毛 oy6 r 粗塗 m LtaE鮎 瓢盈星 Br o w 迅i私流 ぬ･0 鮎 n ･ Fo r 塊 e G 盈S e O斬
首 - I, 怒払e pos主軸 n sof 癌庭 師額 p餌 k･s あ 軽輩o 地 e 盛 e a rfio w 盈re(β 恕 審5
o
, 承 継 15
¢
譲
盈nd (紬 $5o , 顔 潜 -1 65o), 盈n虚 偽 e s 母 筏貯母 ぬ s 昏 ぬ 毛鮎 xy pi盈n ¢(@
= 粥 o)･ T 翫e
m ag挽itude s ofthe se p 轍壷s 盈r 昏腐 酵母T 也鹿恐 Cho s 母 S亀獅 野汲 量恐 F壷監塩野母 5･寒鮒 W 払-
the m agn e血 鮎韮d s篭r母機地 主投 網 盈S 昏悪吏嘗 蒜 弼 汐 地 窄p 和b盈払i懇壷毛yth汲宅 地麿 P盈T毛i6ie s
量rlel豆n eto 毛he m 盈甚迅 e腕 field d量『昏6血 涙吏汐
- 頓o)払ec o恐態e Sla rge･ S壷m ti‡t盈n e O t% Sly℡
也 e 陶 o pe 盈ks 血 e to the Sh母airmo w apPm a Ches th･e rn喝 濃 昏毛壷G 抗苧Id dir e cぬ n a 迅d
組 o s･母 pO S壷毛i甜 奮 aF e(如 3 5
¢
, 車 籍 15
oラaind(@ 彩 35
o
,夢 祐 一里6 5
¢き･ 舶 軸 e rn･ag迅et主e
f主eは sig迅i 鮎a.nモ並y do m壷mte s the she& T 鮎 w (Pe
- 5¢, 者 - 7¢譲, 蛾 e 野庭T鯨cle
u 甚
(a)
@)
毛右)
ぎ= 里
.Pe
-ま 農
量 i
Or巷
e.7
e.6
0.5
O,4
8.3
O..2
0.I
i)
叫
3 0
0
9(也
- 痩
-9O
-15e 6
‾芸10
_27d2&
者= 及O
Pe - i
9 0
3 0
-3(ラ
声(由由 -
) ワ
_150
若=78
Pe - i
9e
3 e
ー30
_21 0
-2患母
6 e
- 錦
i ( 噛 胡
潤
一畳5O
Fl
l
:6
S
五.4
1.2
I
O.8
O.6
0.4
O.2
0
0
.2 7♂20 e(de由
12
柑
0
0
轟8
_2 7d2e e 睡由
>
O
当
山
～
.盟
(コ
･
d
(⊃
a
くJ
当
臥
i●- ●
. 盟
E3
1d
0
a
び
当
払
遷
i⊃
･己
く⊃
新主g一機re5.7: Ori･e r3t盈t壷o m並distr圭bution fu nction sfo rPe
- i:(a) 書芸 l; 桝 ぎ -
濫8;宅eラ者 - 7O･
l19
(a)
(br)
者= 1
Pe - iO 8一客
昏.7
‾O;6
l
胤5
a.4
…
oー3
e｡2
Ov呈
磨
磨(鵬 一盈5 8
-2 10
.2 7d2 O/
甜
9-(a
?
者=lO
Pe･ - 10
9 O
3e
単 級盛 胡
着=7 ¢
顔 -18
(a)
撃⑳
潤
_争e
_芝玉8′
-2重e
ー15 O
-3療
-30
,
# (血盛
7 V
_‡5 e
16(昏
ど:二…
■
l.ヰ
呈.芝
1
0.箆
臥魯
¢.ヰ
O.芝
令
0
_2 7d2 O c(血由
12
6窃
a
”
当
臥
ヰ ー
.盟
己∋
･己
○
a
¢
g
臥
ヰー
,盟
‡コ
･
d
O
18
>
蛋 d
当
払
昏 東
q[■■ li
`⊃
ヰg冬
o
8
0
_2 7d三8 8=宅de由
Figu r母5. 杏: Ori組 毛乱毛壷o鼓 a玉d量st鵬 威 on fu 迅･e 鮎 n s 触 Pe
= l¢…宅級) 孝= 丑;(b譲着
- 患e;(cき音- 7e¢
-2王･O
一望柑
一之ll昏
(a)
(b)
(e)
-3¢
g= ま
Pe -5 0
9 0
3<&
郎 de感 づ柑
f= 並O
Pe -5 8
9e
者= 70
Pe -5e
邦
3 8
-3¢
i･9 8
妙 練磨
-9
･及5 母
-丑5 8
.,丑5 e
6 8
¢.寡
0.7
0.6
e
O
O
0
8.
0
e
.5
,
ヰ
3
.2
1
_2 7d28 9(d嘘
I.塞
ぎ
I
i･:24
6
軌名
e,6
0.ヰ
◎I2
0
0
6 e
_乏7♂2 8 c(de由
王2
lO
O
0
6 昏
_2 7d･2O 9 紳盛
:㌢
d
G
コ
臥
～
一望
E3
･
d
0
a
O
S
h
～
.盟
亡コ
･d
C〉
:>
;
』
～
,5e
i⊃
･
d
C)
l還0
F重g敬r 母5.9; OF董e n宅急奄io 迅 aⅠdistr董b敬t壷o nfi m Ctio n sfo rPe - 5 0:(a)ノ者
- i;(b)ぎ -
呈O;宅cき書 - 78.
呈21
壷nGlin 母Sto w a rds o nly ぬ 母 m agB etie 鮎Id 適量r e et,io rx.
T ぬe s ere stlま毛s mention ed 盈払o v 昏 a r e S 樹 m Z33 air壷zed 盈S 鮎1里o w 昏. Pr e v蔓ded 紘 盛 地蜜
豆m刑u e rl e e Ofthe rn喝 ne音量c 鮎Id 壷s n oモ s o slggl蓋抗ea 鴫 地番 Pa Tti6le 裏毛efid 紐 OFie 温毛
to w a r舶 紬 o oppo s鮎 dire! 8t払 n s n e 盈rthe xy p
′l鉦盈 昏 血 e 毛o ぬ e 昏he a rflo w. Å s 毛h昏
m agn et壷c field inc r e a s 母島,ヾ モ払e p盈FtiGles 主税Cli迅昏 tO W a rds 組 e n agn e電ic 抗e圭d
diT 8 Ction
,
i. e . ぬ 母 Z - a 温孟s directio 艮∈9 - ¢o)ぬ g壷Ⅴ昏 0孤e Sharp pe ak.
Visc os紬y 加 e 紬 m 喝 泣 e 蝕 払 r c e s N o w w e e ¢ 恐Side rthe v蓋s e o s董ty 轡鮎e n the
m agn etic field dire ctio n is 孟n tぬe a- a 温is 抽 e ct′io 恐･ T h母 Vis c 粥i呼 恥
脚 壷m 蝕 e
sirriP丑e sh 組 r flo w hats a亜re ady b母e
rn 舶 鮎 ed in 正確･ 5･2丑･ F8 Lr the e 鍾S ¢Oft翫e
m 盈gn et壷c fieldof 地母 芸 - a 濫is ぬ e etio r1(ゐ - 8苫), 監q･ 5･2 ¢C a nb昏 e V 盈h& at8d 盈冶d w e
ob毛a量n the r e s 敬Iモ モ払at the s畠 組 T Str母SS 毛e n s o r Tyx
河 童s alw 盈yS 芸e r O;毛瓦e r ¢fo r e, 也 e
vis c o sity qyE
朋 is als o 芸e r O a rld 重ndep母rl･de nt of 地母 m ag<珪母t量c 抗昏は 如 e 喝 虹 T 払e
s a m e r e stl玉葱is a重so ob毛aLi批 d fo rthe c as e of a sphe r壷e alp盈r毛ic並e 野 Ste,m 【柑】･ W e
c o n s壷de r毛ぬe TeaSOm 腎hy 飽 e m 喝 n 母音壷c 鮎Idc 鉦Il n O屯 ha v e 盈nin 鮎 飽 C e On 地 e,
v壷s c･osi音yfo r也is ca s e.
w h昏n ぬ e i混 鮎 孤 C e Ofthe m 喝 n e嘗ic fieⅠ遜i霊 S曙丑立鮎 盈汲t王y 血 mim 盈n毛 o v e r塊 e
訂Otati･o n盈IBr o w Tl董盈軌 rEI Otio 捜 盈滋d the she airflo w , 地c pa T恵icle in c重i班 昏S 重n 也 e か a 毘主s
dir e c七重o n, so tha怒 地e oF董en 臨毛io n ofモ払e p盈r電icIJ昏 do 母Snot e O ntF壷btl毛e t8･毛鼓昏 Shて8 盈軒
str e
<
s s. w he n the flow field is slg温ific a 政和 血 m-呈恐 組 怒 e o mp蓬r ed 闇 地 銀 e
r e也毛細 n 技量Bro w 我妻a 恐 mOtio n a nd ぬe 粗 鉄嘗汲母-毛ic 伝e蝿 the 伊盈rぬ董e r B,ta蜜e s 恐組 r 組 e
l
xy p艶組 昏 (鵬i¢h is 炉 叩 e nd･壷etlaEf毛o 鯉ほ m agn e七ic field d 汝昏e ぬ 汲)I Sin e 番 組 c
蜘 qtle 血 e to the m aig温e雀呈c 触 c 軽量s 汲喝l噛 紬 in 地主s e a s e亨 鮎 s瓦e 盈r 酸 e s s壷s･恐 e奄
盈 銑 cモed bythe n 喝 n由ie 茄eは ･ Fo r arki迅 蜘 fn e戚i&Ltein 鮎 組 Ce
･ 転母 線 8 e 現地電 曲 o 腎8
tw o c a s e s, th 叩 a T宅量cle 紐汲ds t窃 壷n clin 昏tO W a rds 嘘恵 o 押 O S夏毛e dir母C由 n s w 独 e 盈ぢh
oth母r 主n 紐 母 pla n 母 Of ec 純 Sta rl屯･ 韮且 鮎 s sittl盈ぬ n,･ 毛･he 姐 母盈r S毛柁 S S 董s 泣O定
量皿fl観想 n Ced 恕y 毛he magn 飢ie field bec aⅦs ethe p盈ttic輩e ¢r董e n毛盛io,sl a･壬d量感 r油tIぬ 投
has 紬 o p母盈ks 盈nd 地層 C Omtfibほ ぬ n fro m 昏麓eh p 組k態o ぬ奇 習圭s 印 S毒卑 o ぬ 虎 s e a e払
othe r.
1 22
B iあl壷o監r 丑phy
E王ヨ Ros e ns闇 e壷g, a. EI ,
i iFe F柑hydrodyrka m主e s,
” Ca mbF壷dge univ e r s壷ty Pf･e S S,
C盈 遜 ♪b軒圭dgeき 玉§稽5.
[之】Btl 韮o tl軌 W ･ Å f(e戯紘汀), `
iEまe ctro - Rheo壬ogie 盈I F及ロids, M agn 虎 o - R h母Ologie 盈I
S捜S野en Sio m s 盈md Å鳥S O eiated 取chn ology,
' ' Wo rld Scie ntific
, 1 99 6.
E3】S盈恵oh, 魚 8 タ C 払銑鉄毛f ell, R･ W t , Cov e rdale, G･ N ･ , a nd Ka miya m a, S. , ∫. Co11o壷d
王n毛eTfaLC母 Sci. 2OL3
,
23 3(盈99 審).
監ヰ】O d紬 ba･e払き･ S･ サ a ild S帽 rk, 措 ･, J･ M &g凱 M agrl･ M at弧 183, 18蕃(19 9塞).
臣53M elrr8 S壱, ∫. A. , M o韮. Pぬys. 76, 635(19 92).
E6識空嘘a rt毒n , 5･ 監･ , Å 血 W, D. , a nd Hals ¢y, T. C. ,. 3. Collo壷d 王nte rfa c eSc豆. 167, 43 7
軽量撃糾き.
f71監盈 miy盈 m 盈, S･ , ¥a m a n e, T･ , O k盈rn OtO , K･ , a nd Oya m a, T･ , in i `Pr o c 8 edings o宮
地 e 王n毛e r 税吏io n 盈I SyrB炉O Si慢 m O 退 Hydro:dyn a mic s of M agn etic Flu壷ds a nd 甑
Åpp圭ic 盈tio 現S
' '
, P･ 量3 6. $8 rldai, Japa n, 1997.
fi]C 耶 e rぬ 随, Gf N り C harl毛r ell, R事 W･ , 馳to払, Å ･ , a nd V壷ete■h, A. , I. Appl. P hys.
奮呈
℡
3 害亀吉(壬撃'9 7).
f9】Br e n 荘er, H . , I. ･Collo･孟d 玉造te rfTaiC eS¢i. 3 2, 14 1(丑那0､).
∈1 0]Br菅nn 啓r菅 H･ , a nd Wei､s s m a n, M 亜 H- , I.･Co盈lo董d ‡nte rfa e eSci. 4 1, 4･99(1972).
【里1】Saモoh, A . ., Cyh盈n竜rell, A. 敬 , 鍾nd Cov e rdale, G申 N l , I. Colloid Inte rfac e Sci.
2 紳
,
44宅i9 99); -
臣盈2]Sa始点, Å書 , I. ∈o星韮orid 韮n紐 rぬ c 母Sci. 23 4, 42 5(20 el).
監盈3】 蜘 erl温 e r, H. , Jo ilr 温alof Mul毛主phase 『韮o w i, 19 5(W 74).
臣及4ヨ Bird, a.B ･･, Årrn s触 rig, A. C. , a-z3d Has sage r, .O . ,
` `Dyn a mic s oぎPo韮y m 昏rie
Liq恐ids･, Vol. 2, 監i迅昏t壷c 甘he oryJ
'JohrlW iley & So ns, Ne,w York, 19 7 7.
【壬53K盈 miya m a, S. , afld Sa紬払, A . , ` `M icr o sim tll盈 ぬ n ･of Colloida韮 D isp昏r S壷o n s,
”
鬼 s a鮭t - S岳ot母n, Tokyo, I 9 97(in J琴 a迅窃S･e),
【16謹Br ady, J･ F. , ∫. C he m . P hys. 99, 567(l 卵3).
C hapせe T6
M ic r o 島tT u Ct悦re S Ofa C¢mo量ぬI D 量sp3e W欝紬 汲
Co m po s e戚 of Rod-l 挽e Fe r r 母 m 盈琶泣e音量c
Pa Ttiele s呈汲 the Åbs 紺C C Ofa 私鹿野Pl畳ed
ag汲et孟c Field
6.1 Inせr od班Ct最o n
Å 飽F･『O 芯I agn eぬ eoll¢意ぬI di呼 e F Sion , e o r RpO S 昏d o君p盈ft壷cles wi紬 aE m 盈蛋滋
,e恵まe
m o me 鴫 is v e ry u s eftRl 壷n de v eloplng 迅e W ぬIn Ctie n at m 盈電e r壷ぬ b昏8 盈牧 S督 怒he
m呈c 柑 S屯rⅦ c紬 r 鶴 C ai挽 be c o nもTO鮎d 払y 弧 e 貰蛭 柑 a玉 斑 a喝盈 乾t壷鑑 抗母Id･ T h8 r efo･Te,
in v e s軸 a ぬ 爵 鯉由 v 盈rio 耶 ty Pe S Of m量c r 8 Str u Ctt W ¢澄th盈嘗 o ce u'r i汲 f8 訂r ¢m 喝 急e痕
c olまoi ぬま di霊P昏rSio n s壷s e 濫細 rn el,y l mPe rta 抜毛 触 the 呼pl主c 選書i- ¢f s 温 eh-鮎最d
s
*
録由 m 也愈 Viewpo主n‡ ofche mie 盗盈 即唱I n e母r1迅寄書
甘払昏 紐 Ⅶ出漁r e s of 喝甚r喝 盈 はs foFm ed 壷抜 抱rr - 喝 温 e七重c cd ¢壷達意l 誠最悪～p昏r 慧量on s
払a v 母tlS ua鞄 b卓 絶 壷n習eS竜iga毛e遠 by m ol母C ぬ F- mic 和 S主m 地 毛主o設 m 戯義･e盛s･ S星琉C 母
飽 珊 Oflui 由 【l] a 且d m a酢 触 ぜ敷母8董c唱量e 盈l 右脚R) 鮎壷,ds 盈野.昏 闇 en一恵挽O 轡 迅
叩 r e S飽 他意i軸 S e君組 e 振 TrO m agn e鮎 琵Pぬ昏fi¢al伊a純紐盈Le 野 S紐 m , s壷m ぬ 如 頂 悪細速縫s
触 盈 SP･払e r壷c aⅠpaft壷c玉e sy威e m ha v ebe 8 汲 tl S -韮韮y e o 漫血 eモedか Fo r e 濫 a 翫P転 地 辱
Br ow n壷a 私dy迅a m壷c s(迅Dきn eth8d監2,3]鉄色適 地8 S細敏e由息私 dyrl盈 放ic s宅S
≧扮き m 曲 od
挑 5ヨをha v 8bee現てe mp王oy･ed
l
tO 壷温V ¢Stiga紐 dぎ
′
n 盈 m壷G 喝 gr e･g
a ぬ n p払 組 O m 昏na 呈m a
flo w 鮎艶d. ･
'野tl鵬 erm o 軒eサ 毛もe 済o現毛,昏 C盈 鮎 毛細監き 耶 ¢蟻 od h盈S be 餓 顎Sl昏逮 も¢
e･lu 6i 血鷲e 哉鎚 陀gate 如 ttc- es irI 盈 地 e F mOdぎ汲a 孤i芯 怒q性紺払 軒it - s亀a紐 for 払o薮
h
m 維 Od軸 e r s ea監･6- 朋3 a nd p軸 d軸 e ㌻s 昏d 野 S綾 取
,S【12-豊7ヨ…8 泉龍l of 嘘e s蟹 S毛敬d壷e s
om s炉払e rie alpar{孟c里e sys te ms e玉飽 r玉y s払o w ぬ t cha量n
-like e壬u 虎 rs 触 m 毛色昏 ぬ悪童s
of 蝕e rn壷c『ostFtlC紬 r e.
on 也 e oもぬe r ha nd,, S紬d主塔S 8f r wLn - 叩he rical p盈r屯icle sys紐 m s･ aiT 母 mOr倍
量魚 紐 fe Sting becatIS 母 盈 昆u m b母F Of r wv 母t e O 投野l壷c 盈モed m主e F O StF 憤C紬 T母S C - 払e
壬望3
12年
e荒野e6電燈d せo 払e fToT翫 ed., S紬die s o m r od
-1壷ke pa rticle syste m sar e e Spe C孟ally
董恐モe r 昏Stirl各 be catlS eモhey e a nbe applied 紬 m agne毛ic re c o rding m ate ria艶s s t丑Ch a s
m 喝 抱e･t主c tapes. C8V
∴
erぬIe et 盈l. 監まS, 19j c a r ried o u毛 the M Csim はl盈iio n of a
31 D ど()a-龍ik母 P盈Ftiele sysモe m with a re嘗盈t紬 ely 王盈rge aspect r aも董o im or舶 r to
孟恐V e Sモiga奄e 也 母 mic ro 紐 塩C 紬 r e s･. T hey de m o 耶毛r a毛母d that 也 e m壷e ro stn l Ctu r e S
e･o mpT‡Se eⅠu s紐 rs e o n毛ain壷rlg S e v e r al paFt孟c王es8 Ⅰrl add主tio 迅, 也 ¢y c a Fr量ed o tlt
n o主審e 機壬盈r盛yn 盈 mic s(M･D)si耶 u王atio rlS Ofrod-1独 e pa rticle syste m s a nd obs e rv ed
也 母 fo r‡恐 at董o n o軒 she e恵一Iike mic F O Str頓 Cttl re S tinde r the infme n c e s of bolぬ a n
e 貰te Frla玉 m 盈g迅etic fie壬d a rid a sha r e 刑o w [2 0, 2 i】. F払 ぬ e rrn o(r e, the B D
sin Ⅶl盈七重om of rod- 批 母 Pa rせic苛e syste m s音は S be e n 舶ili2:ed te 豆n v e s毛igate 紙 e
dyn a mic 払 r m 盈屯i･o 昆Pr O C e S S e S Ofth母 aggr egate Str 頓Ctu r e S[2 2]･
T he s e s紬die sha v e n o怒 stlfFI C量e rlモIy i nve stigatedthe e拝転ct o野毛he a spe ct ratio
o 血 塊 e aggF 宅gate St･rⅧ Cttlr ede spite the 払ct 毛hat th¢ a sp母Ct rat壷o is the m o st
壷mp8 ぬ r&tpa ra一泡 ete r壷n cha r盈e如汀i芸i王将 也 e shape of a pa rti･c乱e ･ W i 也a n喜n e r e 盈§e
壷n 也 e5 a S炉e Cせ T a毛細 ,･t払e 軸 ape of a 軒Od-like pa rt壷cl母 be eom e s m o r edistin ct in
l W mp盈r壷s o n wi毛h 蝕8 Sp払e r董e al pa,rt壷cl母 暮 甘he de払r matio rl Of pa Ftiele shape
･a
/i韮o w sfbr 艶壷温e a 釘 a31d e v 母n m o r e e n e rg8t壷e a集札y s竜abl¢ a nセi-pa rall母I pa rti¢le pa.l r
fo rrn 盈t董o 臥 T he a 恐竜i- pa r amelpa rt壷ele pair do e s 現 Ot O e e u rfo 釘 SPhe Fic at pa rti･･cle s･
T h母r efoT e
,
由純e r 8醜主迅g ftlnda m 組tal stru ettl r e S 盈r e e xp cted to ap p昏a r W.ith壷n
cl恐Ste rS a SW ellas chain - 批 e eln s宅e r s of 也e s e rod-王紘8 pa F七重e並e s, Ⅰn addii o 温,
也 e re e e n宅 de v e王oprnenモ of a 紐 chrkO韮o嘗y fo r sy鼠the s壷z豆ng 鮎 e fe 『r om<ag迅 e毛ic
pa r毛壷cle s 紺 盈bまe s ti stO prepa r e W e玉ト m on od董spe r s ed collo量dal d主spersior3S a nd
e ¢ ntr o丑bolモhthe s重富e a nd shape of 組e pa rticle s[23, 24]･ T his 玖 ew m ethodo韮og y
aⅠ3o 耶 fo F 昏濫pe F董孤 en臨I e x a min a鮎 rl ¢f the a spe ct ra五重o, irk ad dit o n to the
pa r音義cle -p盈T 触韮e董f1老母F a Ctio n, a s a mim po r紬 ntpa r a m軸 汀 in c o 退t柑Iling ag gTegaせe
s&u c怒頓r e.
Irl 地 e pr e s純 毛 e邑ap書･e r, M C sim tl王a 鮎 ns 腎 eFe ear r壷¢d
壷n 鮎 e f1¢母$ Of 紘e a sp:e et 柑 do arid the pa rt壷ele -pa rtieまe
題名gr egat母 S 触 c紬 res of fe rFO m agm et壷c r od-like martie/le ≦in
eq提i並弛㌻it1斑 S･ta毛e. Å 鎚 reg盈紐 鰍 阻む 臨 r e s obt昆呈n 母d by 地 e
o tl毛 to cは rify the
壷nt昏r 盈Cti.o r3 On 払 e
a 也 e rm odyrl盈 mic
s.im 協壬a音量o a_s w e r 宅
盈n ai韮yz ed ㍑s lng 洩 e 昆Ⅶrnbe r de rl Sity d壷s鰯 b切tilO 玖S Of 地e cltl霊ter S and rad､ial
a-主s唐壷b･u毛壷¢恐 紬 n 6毛io損S.
125
′
Jf
∫
′
㌔ ′
′
′
′
′
)
′
′
d 去
′
F主g駁r e6･ i: Sphe r o c･y並壷nd昏rPartic量e m ode/I
6.2. Sim tlatioxI王城e紬 o城s
6.2.1 野執rt量ele m odel
Å･s sぬ¢ w 急 呈n F竜野 r e 6.i, 盈 臨 耶 n 喝 皿 e音量c r od- 地 番 p盈蛸壷d 臨 is 主de 盈重量芝e惑 乱S a
sphe r oe紳 nde r o･f'kng組 i a nd d主盈 m e 胎 d･ T 払母 島P払e 町O Cyli芭盛昏『 pa Tti∈l母 払級S
m 喝 混 etic cha 聯 S 士q at紘 c e ente 軒Of - 地 払e m 軸her e 鉦nd is e o･Ⅴ 即 ed 闇如ぬ 盈 S竃昏F董e
laye r書 T h･e pe si 如n v¢cto r of ぬ叩 a純量e臨 c e nteT and 也e - 絶 v 母 鋤 F ゆ
f地 e m a30T
a xis of 組e p盈rモic玉e a r 母血 税¢電<ed by fi a nd 恥 r e SPe C如 軸 ･ T he s壷2:e Of 恵もe
p鉦rtiele 鎧i経 由 血 s both the s¢王墓d a nd the 如 ぬ 韮ayer
･poF鮎 迅琵･ T ぬ母 PaEFt壷c艶窃
directio nis ind壷c ated by 盈 bla ck p ぬ 紐d he m lSPh宅r 8 Sho 常 n ¢恐 串ne S壷d母 Oぎ恵he
sp､h即 OCyl量提de rpa rticlein stlもseqtl 印篭figu r 8 S･
T he m ag盈 - 主nte raet主o晩 em 母rgy 触 - e n 鮎 s母 paft壷 - i 盈珪盛}
S
曹 uij
を胡き
学 童s
e 濫pr e
･SSed a s
12轟
u㌘, - 患瑚 ＋貴 - か - Hi ･ nj･,T
lj2
･紬 - 養わmi ･ mj,T
u 2
十貴紬 ＋如壕(l･ n ” j,T
l/2
十貴 - 噛盈･ mi･ nj,Y
里′2
i
(6.i)
wh母r 昏 Fp宅- ild)壷s 也 e 盈SPe Cモ r 盈tio of a pa F有蓋ele, 河 Tj
= 和 一 mj, k 壷s Boltヱ m 盈n n
'
s
c o n s嘗a nモ, a 私感 T 壷s 也 e abs o蓋8te te mpe r atu r e Ofthe fltx孟d. T he s叩 efr S C rip怒 *
血 n o竜e sd主m e m s壷o 軸 s sq恐 a73ti8ie s- He n c e, f
*
ij(r
*
,i
- 3T
卓
,j
Ar)蓋s the dim e n s壷o nle s s
v e cto r o軒 fpj, Whie払is 紬 e v e cto rdr a w nfr o mPa r宅icl母}
'
to p盈rtic丑ei(r
'
.j
= Fly/a)･
T もe dim 母混 S壷onless 炉盈r a m ete r A.o 盈PPe a rl ng in E喝一 6.i is e叩 r 母S S ed a s 瓦8
-
戚 qd3
2!4罪d3盈T, w hefeL 拘･重s t臥e pe r m e ab主壬ity of fre e spa c e.
韮釘 地 e siPhe ro cyl妄温de rpa Ft呈cle s ap pro a e払 e 盈Ch other, a r叩 Ⅶls主v eforce co m es to
炉i野 betw 餌 n 払 e pa Fticle s 舶 e to the o v e rlap ping OFth昏 S紐 r主c l盈ye T S Ofthe
pa rticⅠe s- T 払e r甲 tdsiv e e n e rgybetw e e nth昏 Sphe r o cylimde rpa純icle s depe nds
o 孤the o v e rrlap pl喝 V O星u rr n oftbe st母ric 臨ye F S･ Fo 訂 r10 n- SPhe r壷c alpa rt孟cles, iti･s
di好量c 岨l毛 細 e 盈乱eⅦla紐 ぬe 組 e rgybe e aitlS ethe 至ぬape ofthe o ve㌻1ap 炉l迫g PO r毛io n of
モhe 整紐 Fie 玉ay昏r S量s ra塩 e r G O 況P瀧ie 盈毛ed aLrld varie s se m sは v e丑y 闇壷th bo也 the
po sit壷orn a rid o Fie m毛,at壷o 投 Of the pa rticles . b o rde r te 蛋･0韮v e'this probl鎗 迅 ,
壷m ag韮温 a Ty SPh8 rie 盈生p盈F屯墓e董e s c o v e red with 鉦 S七er壷e layer are in紅 o 血 e ed a宅､the
po s量t壷o 恐S W払@ r e也 e im a署Irla ry pa rtic並es m ake c繊 taC怒 with ･e a く油 oぬ e r孟rlS壷de 地 e
r 培盈I s伊he FO Cy血 der p･a純量e及es. h the pr 昏S e 汲老 缶h盈p 蜘 量t壷s 盈SSu m ed 地at 也 e
r叩 t1亜siv e 母n e ㌻gybe 緬 e e nthe r e a盈 sph昏rOGyl量温感er par如l母S 壷遍 壷dent圭c a､Ito the
e}恐 e Fgy bet蘭 宕e迫 怒払母 壷私 ag措 a ry SP払即ie a証 pa rt壷c壬e s事 T he in毛8raC 如 n e ne rgy
払etw 母e n,the paF･tieles 川 , 冴,]<(
y)
,
壷s e xpr es慧erda sぬ狙lo w s:
辞去
亨)
≡ kTl
y‡2 - 裾
p)
串
t5
払〔l＋t6rj)(V)'〕- 2r)]
fy)
ヰ
- 1
t6}, (6.2)
轡ぬe F e rij
弼 ♯ is the dirn e rl Si8･nまe s sd壷sta n c ebe 紬 e en 地 e e e- r s ofthe im agl m a ry
spher量e al pa純量e重e s in tbe sp島昏r O Cyl呈r3de r par‡iele s, a nd tる･ i温 血 e ratio of ぬe
亀27
地i8krEe S S Of 蝕母 S七郎icl盈ye F8 to 毛払e r 盈d重層l$ Oぎ書換昏壷rrl盈g王n aiFy P盈虎iGl感､鏡 腎換圭¢h
eqtl al$ 2 8･/d暮 T 払e d壷rrRe n S童o迅王es 蛋PaTa rn 昏te r 嵐ず 壷s ex炉f8SS蜜d ･a整 友野 - 窓 d
2
月
5
12
,
w he r 昏 摺s 壷s 紘 8 a,tl mbe r ¢f
'
su r払 eta n電 n olec敬重昏S P昏f tl n呈モ 盈re a O m焼 金 Sp赴.昏f呈c al
paftiele s u rfa c e.
6.2.2 王Ⅶo nte Ca Flo 澄i泣 柑l盈毛i¢n
M o rlte Car主o (M C) s量m 払Iat壷o n s gen er ate, a s eq払 組 e 昏 O若 瓢壷ぢF 粥 G 叩ic
configu ra鮎 n s o･官p盈rt紐l昏Sin 盈毛h8r n Ody投 a 班ie eqtli星壷如旺rn Sy由海 m by 盈炉,Plyi退g
也 母 M 盈rko v cha孟汲 C O 投G eP電. A c o n verltio 牲 盈1 朗etropol量s m e地 od E25】毛T 盈n Sfe TS
組 e syste m fr o m a nO王d n量c r o s c叩 並C S七盈te i to a･ 温容W St･aモej tlS l迅g a 温 O炉督r a竜io 汲
r efe r red to as 砧tr董at m o v eタ
'サ
whie瓦 i環甲l董e s a s m al艶cha鶴ge 壷n ぬ e po si 如投 ゆ r
o rie 私宅atie n of a pa rt壷cl母. Fo r 毛he 痘a-n lO 玖ie a里 e m s e nbl蜜, the pr o宙abi王立呼 ゆF
a c c epti恐葛毛h母 t柑 m Sitio 且, P昏,is e 嵩p
,r e S S ed as follo w s:
F&･ - ヰヰ筈ヨ]l 1タ (6.33シ
w h母r母 AU 壷s ぬe drif鞄･re 汲Ce betw e e rk組 eE C O･琉figttr 象ぬ rk a里 e 琵ergほ 写 Of 塊e rl e'W
r
a nd
old威a屯es and 也母 fu汲C鮎 m mi弧[*】 陀tu r nS the v a亜tE e Of 壷ts s m 盈韮圭昏S毛 彦ぎ.甚敬 斑 和 恵･
T h母I屯rial m o v e s ofa particle a reem P艶oy昏d fo r 盈11 Hp盈r音量e及母S, W hie払 c o r rc spo nds
to a 細C step･ T 払,e M C登臨p､s of毛r 乱m 澄i音量on 8r r O恵盈ぬ 投 Of野盈Tt皇e差合S 盈T 母 e:en 血 c電卓d
盈Ite F m ately･,L 重rl O Fde r毛o de e壷血 i宮地e n ew 陳ia韮 m o v e c aL捜 b昏 a CCe
r伊紐d ¢f n晩 盈
¢rite rioTlfo r毛he‾o v 8ぬ p ofspぬe 柑 ¢y態主役 血 rp盈r毛壷eles w a s c o rl Si ぬre鈍 盈S 鵜野董蓬壷私¢d
孟退 S e Cti8 n6.2.3.
Itisi筏p 鵬 Sibl蓉 紬 Fe5,PFOdu ee 喝gr喝 ate 各 蜘 絶 好 母S Of 触ck chaE壷n 批 昏 堤玉堤 長音昏F Sby
也 e co･n 腎 e 恐tio nal Metropo丑董s m 母tho盛 whe n 組 母･Par音義cⅠ母 -p盈虎壷由 inモe r 盈e鮎 n s 盈r 母
Ⅴ母ry 芳一tr O ng fo軒 粗 e 鎚 Tr O m ag払母tic p証紙ie監e :sys紐 m ･ 甘輸毒s 壷s b母e 盈t W e 鼓Pa流量ele
F,a r叫 rB.O w 母s a W ay 伽3m ai ¢盈嘘 如 r 血 番 地 地 e 韮銑r蛋e e
'
Ae r基y b珪野riB r･ 抗e 流C Cき 組 e
elu st昏r 一 郎 Vi喝 M C m eぬ od 藍望轟] w 鉦S i触 8遠藤e 昏d, 闇 hieh 壷s s敬重t盈払i母 払 F
『¢pr o血 血 g physI,e 盈晦 re.盈S O fl遜ぬi母 喝茎好喝 a 嘘 威ぎ班 蛋挽 脈 S書 甘亀is n感 触盛 has 盈
孤 現Gぬ h圭g払eF rate Of c o
･
n v 昏Tge n e e主m ac払壷e 習壷喝 - :eq敬重艶紬 r壷恕 私 ぬ 毛e 払e e - se t翫e
如 ste rsぬ 酢m 昏d- 血 r壷ngthe s主T nd a毛呈碓 S C 盈退 m - 母 盈S e OmPゆ盛 e s壬喝ie pantie電e s･
Ft1地 erm ¢F母, 軸 e ro毛aE毛毒o m 盈量t『董a翌 m o 開 Of紘 苧 elⅦ s毛e野S重§ cゆ恐 Si 血r母d 盈Io n蛋 W 地 洩e
& 盈低 温里atio n 盈lモr董a並 m ov e o･宮 地 e cl班S紐 rs モo imcF 紺 S 番 組 e Fa紐 o軒
■
G O 監Ⅴ 昏Fge 現 C 宅董n
盈Gh壷ev lrl寡､a n equi韮ibr量tl取 ぬ 毛昏
･ T ぬe i鵬 柑 al s宅r態 C紬 T 8 S ¢宮 地 e Gは ぬ r s 盈r e㌻
丑望蛋
血 s.e F･ibed 払y 細 か dim en s董o【抱al F ad壷al d壷紛ibt3如 迫 ftirle毛io･ns監1 7]s壷温 e e n･O e 光te m al
m 喝 恐 et量e 筋壷el感 is 盈PP重量e8 壷n this cbapte r･ Fu rthe r m 8 r e, the n tl mbe r de n sity
d皇宮捷壷bほ蜜豆o n s orf clⅦ s 蜘 s a r恐 竜n v母Sモ壷g盈モed in oFde r毛o d董s c tiS S CltlSte Ffor m atio n
qi& a m毛主ta思量v ely･
轟.2.3 CF義絶 r圭o軌 払 r 組 e ¢v crhp o貯spher o cyliEEder pariicles
Å s e eぬ孟n壷ng the e xist 餓 e e Of part董c並e o v e rlap is a nindispe n s abl昏 pa rt Of
c e n血 6モirlg mic F O SirnJtI韮盈tio n s fo r a c olloidal dispe r s呈o n･ In the c a s e Of a
sphe ぬ<a丑 炉a F山里e sy 如 m , deF孟vimg the c o nditio n s ofpaぬ cle o ve 舶 p is ねirly
s護粗野Ie s払 c e o 汲Iy 宅he dista n c ebetw 昏e B塊 e c e rl電e r s ofthe pa rt壷ele s n e eds to be
c o 提 澄id母,㌻昏乱 0現 地 e o地 e rha nd, a spe ¢ial e r壷te rio rlis r equired 払r de rivirRg 也 c
ov e r艶呼 Of 迅 On - SPhe血 al pa T鮎Ie s･ In the 払韮1o 剛 喝 S e et主o n, a 私 e銑 ctiv e
宅r主モe rio n 飽 f the o v 即韮ap of 紬 o - dim e
t
n sion 盈I sphe ㌻o cylind･e r pa rticle s i歪
戯 s c u s s ed.
F壷r鈍 耶 壷m aig韮m e C壷rctl m S e Fibed cire亜e s fo r sphero cy玉i汲de rpa r毛icle s with a
st 即呈e lay怒r_ Ifthe s e eir c丑e s ov e rl,ap, the 炉a rt重cles m ay als o ov e rlap e a ch o也 e r･
韮抜 O 銑 昏r W o rds, w e c a n dete ct 也 e o v e rlap of pa ft量ele s whe 軌 払 ¢ follo wirlg
eqⅦa毛io nis s atisfied:
Fij
< l＋d＋28,
w he 軒母lヰd＋芝8 F 母PreSe ntS 組 e dia m ete r ofai eirc tl m S Cribed eircle･
(6.4)
N e 鴎 w e wrlSide 軒 aPa l 一 Ofsphe F O Cylinde rpa rticle s whe m 地 e 紬 o pa rticle s a r e
泡0毛 pa r a盈1 弧 Th昏 e Xte nded 艶主n e s of the pa rtiele･s a亀w ays 壷n飯汀 S eet a毛･a e eぬ孟n
po壷nモin the 2- D syste m ･ T he po sitio n v e cto rpLj Ofthe inte r s e c七重o n can be
e 笈Pr昏S S 母d as 艶 - t
･
i＋ kimi O rPij - fj＋ 毎mj, W here the po sitio 艮 V e etO r S t.i, Tj a ndthe
tl･nit v e- rs 恥 nj 訂e 野 e S e朗 the c e nte r s a nd 也e dire c･tio ns ofpa rt-icl母昏 i a ndj
'
,
r e spe 6t董Ⅴ 軸 . No奄e 鮎 毛 the v a riable s ki a nd 毎 ¢a迅 毛akeE both posiiiヤ e a nd
濃 eg盈tiv e,v aは e sbe c a tlS ¢飽 e e e 51te F S Ofpa rticles i a ndj盈F 母taken as o TlgFrlS･ 王政
組is c a s e, the dire ctio迅 盈Io 喝 軸 e rri喝 n etie m o m e nt of 盈Patticleis ¢o nlSid即 edto
払e po siti閏 . From 触 e o 私diti 槻 ri＋ ki軌
- Fj
♯ kjmj, ki a nd, 毎 c a n払･e s olv昏d【27】
盈S
[芸]- 1ト(Hj ･ nj)2[d去きn, -
T his eqⅦa 如 n hoは s whe n‡nf･ ･ n,I串1, i･ e ･ , w he m he tw o pa r甜 e s a 柁 n Ot
ま29
●
i
Pi
s
㌔
ヽ
′
′
r
i
＋ki
S
ni
Plj
㌔
ヽ
(a)
i
F
j
S
Pl
F
i
＋ki
S
ni
(b)
メ
ヴ
＋
t
Figt w e6.2 Ov e rlap of 紬 o 叩he T O Cy王墓nde 町S: the overlaps 払e 紬 e e/f2(扱きtw o
he m壷sphe f e S,(b)盈
Ihe misphe r母 a nd a cylindrie a懇pa紙 ･
pa ra亜
'亀el.
T he fo壬l8 W I Rgthr･e e si紬 atio
･
n s F 8P陀 S e n=払e o v e rlapp〉l喝 ¢君 緬 o pa蛸壷cle s:飽 e
o v e rlap e a迅 OC C u rbetw e e n(ai)tw o he misrpぬ即 e S, a nd(払ラ a he n壷sphe re 盈nd a
Gy圭i恐 血ic alpa托 .(FigtxFe6 1き
T he FIr §t C O ndit壷o n in v o乱vimg o v･昏 血 p of tw o h窄 m壷sp亀昏r e Sis 盈C
rhi母野 ed 払y
a s s 協 氾払gthe c o ndi ぬ 鮎> 鰍 In this c a s e, Fj
S is the po si 鮎n v e c如 ofo 粥 Of
t払宅 he nisphe Te C e 迅te rS圭n paFtieleJ
*
毛hat壷s clo s e紬 屯玩e董nt 甜S e etio 挽 盈私感 c a Bbe
c 盈1c払hted byt払e 払韮Io 耶 喝 母q甘 盈tiorl S･
(6.6)
玉f alin e喜s draw nfrownthe cente r 岱宮地 e h母 misphe re ofp盈r奄壷eleJ
.
紬 也塔 盈温壷sま壷昆e
ofpa rticleぎ at(fl･ ヰ k掬 いhe 挽鼻1L
S
c a 牲もe s⑳韮官昏d 盈S ki
S
- (ギ ー Fiき･ 泥i ･ 甘he s毛eT主c
韮ayers oftw o he misphe r es ov e rl呼 毒fthe, fel壬o - rig e O
･選di屯主o nis s at主sfi母d･
附>li2
d <iギ ー 紳 如 2 8i 宅6E. 7き
13e
王道 地 位 盈転o v e eqtiat毒o迅 S, gi
sis 紬 e po sition v e cto r ofo 扱e Of毛he he misphe r e cen 紐 ㌻s
主n 炉盈野准壷ele i, 閤も 娩 蔓s eto se to the e e- r of p盈Ftie壬e j･ T ha敬 重s, Ti
s
c a n be
e濫p釘e S S ed 盈S
Fi
g
- r;･ ＋
hi
s
i
師
nit (6.8)
se c o 琉dly, ぬ 母 OV eぬ ppl喝 Of 紬e eyl董昆dr壷e al pa rt Of p盗rt呈cle i a nd the
he n 嘩 he訂e Ofpa rモ主軸 j
r
O e C tl r S鵬 e n ぬ e follo w i ng e O nd壷ti槻 is s atisfied;
樹≦ 絶
a <ifjf -(fi ･ kl?mi)宅≦ d＋ 26i (6･9,
we pr o 8 e ed 毛o w･n si ぬ 也e c a s e whe r eEnd ･ nil対 立, 壷･ e ･ , the 紬 o pa rticle s a r e
e豆也e r壷汲 a Pa r 盈l玉elo raLn ant叩 a r al王e亜e o 珪figu rat量o 臥 Ifa p¢rpe nd壷ctEla r払 ot that
isdr 盈闇-m 鮎 r n 也 e c e nte r ofp盈r音量G主審 i i,o 也 e a 貰毒slin e ofpa T毛icleJ I S 8 Ⅹpr e昏S ed a s
8 f
Fj
p ♯ kl12j宅a n o電he rpe FPe 段d董c 油 r 払 o 毛is simila rly
･e xpr e s s ed as 'i - k
F
mi), the nk
'
ea n
払蟹 SIO並- a a sk' - Fヴ
事 Hj･ T 払母 - e F壬呼 be 緬 e e ntw olay 即 S Of 払e 733ispぬe r 8 SOccu r s
蘭 払母.泣 嘘 e ftm o wi喝 C O nd壷tio 托S a re S atisfied w立地 地 e v alⅦ e of k
'
:
l<Ik
l
l≦i･d＋ 26 1
♂< ≦∂＋ 2∂
(6.玉¢)
T he ste rie laye r s of 也e cylin 蝕 ealpa rts of 地e pa rticles o v e rlapif ぬe fo韮1o
rw m g
e o痕ditio 汲is s atisfied:
即≦i
d <転 - k
p
ni蔓≦ d･ 2S‡ (6.ll)
垣ry主軸 o ぬ c l ng地 e se 8 rite r壷盈壷rl毛o 鮎 sim 油 iio mpr喝 r a mforth量s chap触好, W e C a n
eEfic壷e rl軸 r母血 e母 毛輸 s壷m ぬ t量o mtirB e紬 rthe 2- D sphe r o cylinde rpa r血Ie sys随 n ･
6.望.4 Para 授玉eie r sfo F 容量m tI雅致t圭o 浪S
甘払e M Csi招 tl.atio n s w er e 盈釘F壷ed out 砧 r 盈 紬 o
- d量m e n sio fl al syste m in or由 rto
r e血 e･eE 軸 e s壷m Ⅶ韮盈 鮎 迅 もim e .. T 払e sif31t2la毛ion r eglO B tl S ed 主r3 モh量s c ase w a s a
卿 a F e tlrl重電 c e毛I witb 鮎 side I,e 暗 b L
事
( - L鳩 , and 鮎 pe r妄od呈c bo u nぬ 貯y
131
C o nditio n w ats adopted･ We divi 舶d ぬe u r%i毛 e e玉里量舶 o N 各項払a r el盈モtiees, 盈設d w e
s eモ恵he pa rticle s with r a ndo 孤 O rie 迅taiio 提 S at軸 e e e 迅te Y､Of 也e s喝態盈F eは嘘 8e S A S 組
initial e o n抗gu ra鮎 m ･ Fo r母Ⅹ arnPl母, the 主mi毛iait COrmgtlr aぬ 毘 抱,T H
- i 6 壷s sho 常 提
im Figu r e6,3. T he a r e 盈fr a¢tio丑 Ofp盈r音量ぢ圭es, 銘 鵬 - o 氾Iy 地 番 S O並i越野a rt ofthL母
p盈rtic盈e si鳥 C O nSider ed, c a ‡ま鮎 e 濫Pfe Sed a s
鈍 -
(rp 辛 2T/4),H
L
*2 (6.1 2ラ
T h母 n u m払e r ofpaLrtiele sN a 71d あ are a sstl m 愈dto 払母 7 29盈軌d 凱1, resp,8 8毛iv ely･
T he th孟ek盈 e S S Of ぬe ste r量claye ris e 濫Pr e Sed a s8 - 臥15 d, 姐 dtheydirn 昏迅S壬o nle s s
pa r a m et r A･v , r叩 r eSe n毛ing 地 e 醜re ngth of ste ric 主mte r 盈etio 鮎 betw e 昏 迅 tW O
pa純量eles, ha s a v a丑ti e Of 15 軌 昔fthe dist盈n Cie be 紬 e e 挽ぬ eE S 班rfa c e s o軒地 e s毛e r壷e
lay母r S O ntw opa r音量e丑es主監 s m al王e rtha n O書2 d, 血 e r%地 e s epa rt量eまes a T e 町eg盈F血d a s
fo r 弧量ng a cluste f･ T hor e ut- offr adiu sfbr pa r加重e -patぬIe 主rl紐 r & ctio n s, re ゆ 壷s
10t壷m e sthe d董aL m e/ie r ofa c量r e韮e whi¢h is cir c u m s c r壷払ed 盈F､O tlnd 也e s e壬id野盈rt Of
a sphe r o cylirde ㌻ pa rぬIe, i 胤 , r 噌
- 1O(及＋rp)d･ T he rn 弧壷m 払 m V a垂岨 e S 鮎 F a
cha ngeirkt也e pa rticle o rie nta 鮎 葛 a rlgle<a ndthe pa rt壷cle &･a n slat壷o 払d壷s毛a 汲 C e 盈F 昏
5o 蓬md O･5 d, re spe ciiv ely･ The pa ra m 母te r お 払 釘 母V a及は 盈 血 昏 紘 e rad董al
d喜st㌻ibufio n ぬ n e鮎 n is e xpr e s s ed 盈S 畠r - d/2¢･
us壷ngth由 e p8 r a m e- 蛋, - C Ork血 eted the clu s細
㌦ m -i喝 M Cs壷m 憾蓋a思量¢顎 S 鉦汀
diEfe r e n毛 v al岨eS Of th母 d壷m e n sio ri韮e s spa r 盈 me毛e:軒S fo rb醜換 地 e pa r血壬e
-p盈T 如艶e
壷n 紐 r actio rkS終8 - 10, 2 0, 3 0, 盈nd 4 0)a nd the a spe､ct F a毛呈o s(rp
= 芝, 4, a 恐d 鍬
T he side 亜e 喝th of 払 昏 Sim tl盈a 鮎 恐 bo 濫, £
串
,
闇 a S狙42･5
,
I 客義.寡, a 濃d 22･ 4 闇 払 盈現
a spect rat壷o rp of 之, 4, a nd･6, re spe ctiv 鴫 ･- T 反s e韮塩 S 蜘
- m ov 喝 盈l昏O F地 m sfo r
bo 也 t『arlSIBtio n ,a nd 野Ota毛i碓 0ぎa GltlS毛郡 W 母Fe ti S 母d a 鮎 r31 a恵ely 母V 8 ryle M Cs細野S
捜P tO 患he 抗rs毛6 00,eO O M Cst甲 S･ 甘he r組 鮎 r, 也is 炉F O C e血 re 闇 盈 S 如 pped
盈md
the co nv 組 t豆⑳ 迅盈盈 M 紐 opol主s a畳go 出払凱 W 盈S e m･Pl野 e威 野 毛¢ 客観 8.榊 M Cs毛昏PS･
T 払¢ m e 乱n V 盈l恐母S fo r塊 e .cltA S紐 Td意st鵬 u毛細 n a mdl-the m感壷al dist釘壷払tlt壷o
L泡 払 n c毛io n s
w e re eVa呈tiated u sing･the ぬta 如 扮 the監a s怒28 8, 棚¢ M C 如 ps
･
･
1望■2
a
*
L*
Fig 耶 e 6.3 韮n壷tial e o rdl酢 r atio n of sphe ro cylin 由 r pa rticle sfo r N
= 1 6: a* is
sqt%a r ela伐壷c e c o rl Sia nt a nd eqt mlslin
･*l!2
, n
* - N !L*
2
6,.3 汲e stl ts a 恐d D is c tlS Sio n
6.3.i Sn 執pSh如 s ofa琵琶regate S
Ⅰn o Faer t O C臨rify t払e ef
:feets of 払e a spe ct r atio a nd 炉a rticle - pa Tiicle
i一 触 F aEe ぬ n o n地 番 ag gr喝 ate St柑 ¢t1 汀 e, S n aPSho毛s ofthe aggregate s･馳 ctt w e sぬ r
克o - 略 2¢, 3 0, a nd 40a r e Sho w nfo r rp
- 2, 4, ra nd 6･ Figa r e6･4 sho w s
s n叩 ･S
{
hots of 飽e agg-r ega紐 s 触 cttlr e Sfo r也 e r e重a 軌 母王y s m allaspe ct ratio , rp
= 2･
Åd di毛細 恐 auy, r epr e s e ntatio n s ofthe fu 玖da m e nもal ¢lⅦste F Str u Ct悦r 母S O e C 岨r rlAJ3g 王n
F壷gu T e6A are Sho w 73重n Figu r e6.5.
鼠SS
i
転
腎
蘇
転寮
母塁擾
磨
-
逮,三着
%%
屯
c㌢
ち
A
志議
む
屯を
a
;
警護8
F 匂
;5
勺才
ゝ 炉
E5
感∈
だ::I
盗塁
ド
ヰ
@
賢
鷲
8
Q lク･l
正ク
酪ぎq-
= 屯 仙 ふ 鉦
襲撃
蒜予言鞄琴調終
㌔
転弊
賢8
亡 こl
戦野
琶
諾 笥
中野漂
語
母 御
欝<
惑
C
ち
色
皆も
o
G毎
毛 唐
恥 - ･････:･･一 -.h - - 小･:▲-
(a)
A
&
a+
ち
鶴
遠謀感
嘩
磨
繁藤
*
選醜
(a)
桝
をd)
F壷gtlF e614 Ⅰn 恥 紺 C 母 Of in 托F 筏etio n s
'tw<紬 ･e ;¢n pa痛 ぢ憲e s¢n 盈g 酢eg盈 紐 sモr闇 ぬ re s
fo r rb
- 2: 弼 克o - l e; 弼 乱o - 2.e; 弼 克昏 = 3 8;宅dき克o/= 席臥
i34
畠nt圭一p瓢 a玉Ie乱pa rEiclepa ぽ
(a)
tdangul鮮lo,op
-1量ke eltiSte r
(a)
書簡 O n O r m al盈nt圭一pa r amel
p恕宅ielep盈1r S
●
(e)
m 洗_like clu ste r
(b)
chain -1豆ke c五u ste r
(a)
do uble Chain -like strtl etu n
杓
F妻gt m 6r ･5 Ft mぬ 取 組 患a韮 stFu G挽ば導S ¢f cl戚 eFS foF 転rr o 柑現駅 etic
霊Phe r o ey重壷rlぬ r p盈T屯iele s
135
Du eto 地 e r elat壷vely str o ng m 盈gr W毛i6 Pa純量c壬e - p盈Yti8lei迅毛e ㌻盈e屯io 放漫 終o - lO)亨
pa純icles a r e aggr ega紐dto for m s m a玉壬 elw ste F S a S 霊h･o w fi挽 Fig払 re 6.4(急き. T 払母
str u ctu r e s ofthes昏 S m allclu蛋teFS CO mPris e a n音量-pa r a韮Ie韮 part壷ele p･盈irs ,(Fi甚即 金
6.5(a)), ra 払1ike c玉uste FS (Figtlre 6.5(b)), 粛¢op一重ike e並現整te T整 W壷地 毛ri農芸唱tI茎a r
pa Ttiele c o nfigu r atiorlS(F量gtlr e6.5(a)ラ, a nd short 6hain -1壷ke c盈u 霊te TS宅野壷蛋怒『昏
6.5(d)). For 見合 - 2 0(Fi各tlFe 6.4(bき), s m a圭I cは ste r s 盈reg舶ぬe r ed毛o ぬ m 藍a Fge r
aggregates. T he ft mda m 紬 tal s電ru et/u r e s･of the la r蛋e a名題r e甚ate S m盈主玖盈y
co mpm s e a nti-pa rallel pa rt嘉e玉e pa irs Wi 紘tria 喝 ula rlo 呼 -like sL毛r 耶 紬 re整 . Ås
sho w rlirl Figu re!s . 6,4(堤) a nd 6.4(a), la rge T e eta 喝 ula r c重駁StSr S 地 at c o mp釘is 8
fairly 血 n s e監y 野a Cked pa㈹icle s a3
B
e fo r m ed aモ s重富温ific 盈ntly sモr 偲蛋 m agn et量e
pa Fiicle -pa rtic亜e 最良te T a et董o ns (九e - 3 O, 40)･ 甘he蛋e fig那 母S Sh¢ w 患h盈t a n
●
a n態i- pa r all¢lpa rticle 炉a lr主s tもe basic urlit ofthe r愈Ctangtl玉a r c玉堤Ste r昏･ T he r e蝕 r昏,
th¢ raf u 壷ke structtlreS, W h孟ch 盈re C O mPOSed of a seqt w 温 e¢ Of a 恐t量- par盈Ilel
pa T鮎Ie pair s(Figtlr e6.5(b)), and str u cttlr e S Of 紬 o noF m a並 a nti-pa r盈壬亜e星p盈Tt主cle
pair s(F孟蛋u re6.5(a))c arlbe oあs e rv ed a sp色紙 ofthe r e eモa r%gtl壬a r cl牡 鹿 e rs･
Figt w e6.6 sho w s s n叩 Shots of 組e aggreg盈te Strtl Ctu r efo r rp
I 4 事 Fo f瓦e = 旦0
(F孟gtt-F6 6.6くa)), a n u mb 即 Ofs m allcl班Ste r S, 壷温 ¢luding a nt壷-pa r盈l壬elpa rticle paiLrSサ
a r 母 Obs e r v ed 急患o 喝 Witb･軸 o rt raL粍
一里ike elu ste r慧 a 且d sho rt e払ain -like el弧 StC r S･ Åt
瓦① - 2 e, s m a壬I clu srte r s盈F 母 欝故地 昏r ed 細 fo r n亜盈曙 e aLg gregaモe s宅Fi名tl re6･6紳))暮
T hi雷 鞄 u,F e Sho w sぬa毛 Sho 托 r a氏-like Gは 如 r s 盈-T e 也･昏 ぬ 温 血 n 組ta畳 s怒ru ct闇 陀 S ･Of
組 e s e 喝gr egate S事 Ft& Tぬ e r m o FeE, 地 e cha董n
- 批 e, o r地 番 Sm al ‖o 叩 -1 抱母 Str 観C細 r 母S
ca 温 be obs e rved 壷n paris of毛h昏 aggr eEg盈 紐 繋が Ⅰ温 t瓦e c 盈Se Of盈 S喝 mifi6後退七重y st和 昭
m atgn etic主恐 蜘 8C鮎 n
■betw e純 P･執成ie壬･e s(乳母 - 3 8, 4 O), a s始 o w n主､迅 Fig隠 r母 S6･轟宅cき
乱ad 6;6(a),盈o 包g ㌻a統一 放 e cⅠⅦ s 紐 s a 琉d do u払l･e eha量z3一 版 c s毛『Ⅶ ぬ r e s(『壷各班 r宅6･5宅f)ラ,
碗ich eo mpf正Se Ch盈壷n -like s eqtle n C e SOfa n毛細 盈r a麓雄e重pBtr如l母Pa呈rS, 汲T e飽汀 n ed 董挽
s o m epa rts O軒組 e aggF ega 紐 s･
Fig樋r e6･7 sho w s srl盈PShots ofaiggr喝 ateES 如 al執 聯 盈SPe C菅 野盈七重o, rp
- 6t･ 韮故 地 母
c a se of Felativ eE亜y stro喝 m agn etic inter a ctio n betw e 母恐 Part蓋c昔e s 終 昏
= 柑) 盈S
軸 o w rlin F量gtlreE6.7(a), srriallclu ste rs主昆 ぬ d童rlg an也-paRalle王par音量c韮母 Pair s写 盛 o r嘗
r a氏-l壷kc elt[st8 FS
,
組 d shor毛 cha壷nJ 汰e c弘法Ste r S 指 rlbe 曲 s 宅rV edq 鬼t鼠& - 2 ¢盈S
盛 o w nin F呈gtlr e6. 7(也), n 隠 m e m tZS ㌻盈 糾 ike 蜘 sモ6 TS 盈F e g盈毛h 閑 d電e fo
Er m 玉aEr蛋e
喝基reg盈紐 s w 油 the 盈o 叩
-1重転感 S 細 細 陀 凱 0 ぬ tあe oもぬe r ぬ 鴫 w払e 挽 乳母 = 餓
r 盈氏 _l壷k昏 el捜S紐 rs a r 母 C O 捌bin ed w重患h dotibまe c臨ain 一 瓶 e s毛m e毛班f e S紬 fo r.m 泡喝 e
n e紬 o rk s 細 ctt m s, a s s.返o w n 毒汲 Figtlr e6.7(G). §量m 鮎 r rle紬 ork s電T 班CttlreS･沙
量迅 ぬ 成美迅琵 a 抱 w Fa馴 ike s - - r e s 盈nd s e v eLr 盈Is昔協 all lo op
-馳壷監母 船 u ぬ r母S9 盈r e
136
(a)
i
i
重
量
実
?
ヰ
&
噂
♂
轡
野蛮
%
%
ー
∈鼻
a
%
毎
@
=醤
曙
盛
&
@
轡
鞄
き
参 昏
%
%
@
良
(也)
TS
敬
冒*
過
守
(cき (a)
F量卯 re 6.6 ‡洗fIⅦe 迅C eOf iBte r庄¢tio n sbetw eel確 Pa rt壷c艶es on aggr egaLte StTt‡C紬 r e s
fToF rp = 4:(a)瓦o - 望8;(b)友o - 20;(cき&8 = 3･0;(a)完o - 40事
及3r7
敬
哲稽 確
A
欝
%
鮎
逮
鱒
夢鷲
管
も1
‰ - -瑠
敬 語
撃藷
噸錘 -
ク d5㌔
せ空捗
@
%
響
飛
敬
a
鷲
-
が 酵
ダ
戦 . a
亀
d
,%
(a) (b)
(a) (a)
FigⅦr e 6･7: 首n刑uen c e ¢f inteTa C鮎 ns be 紬 e en p盈rtieまe s o 琉 喝gT
egate
str u c紬 r ¢sSo訂 rp
- 6:宅盈き丸e - 亀0;紳き匙母 - 2 0; 弼 友B
= 3 0芸(a)完o = 楓
昔3烏
◎.5
#
漂 母j♯
Q
S=
一
色J
罵
ぷ o.3
O
i屯_ i
くっ
声ヽ
～
`
g 8･2
宅事
て3
h
中
層 e_電ゴ
:岩
母
瓦㌔l 昏 ロ rp
芸 2
血 r
p
- 4
. r
p
- 6
匂 柑 15 2 e
Clu 蓋モe r s転e a
e.e 7
:a
o･8 6
B
≡ o ｡o 5
吐き一●･･ J ,g3I
:コ
一
石 o.朗
ち一一
i〇
普 o B3
a
くD
｢⊃
岳 0･O 2
Jn
≡
責 0 創
0
九B
-芝O ロ r
p
- 2
Å r
p
- 4
● r
p
- 6
0 1 8 1 5 2 0
C はste r s壷z e c
(a) 紳)
Figtl-F,e 6･8: 荘nflti 紺 e e Of aspe ct r atio o n 迅u mbe r de n sity distr壷btltiom s o君
cltASte r S:(挽き完o - 1¢;紳)･克¢ - 2 軌
als o 紬 r m ed fbT丸e - ヰ¢, a s sho w ni昆 Fi卵 r e6.7(a)･
凱3･ . r2 N哩 m 払e rde 汲 欝i呼 d istFibtIせio n s ofcl耶 te r S
韮rR O rde rto qtL盈ntitativ e里y m v e stigate the 壷n 恥 en ces ¢fthe aspe ¢t r atio a nd
p息 rモ壷c-l叩 盈rモ壷cle in如汀 a C鮎 n s om the strtlCtt - 蛋 Of cltISt即 S, the n um be r de n sity
d董昏tribu七重o n s ofclu ste r s 轡 e r e a rlalyz ed as sho w niraFigu re s6･阜 a nd 6･9･
Fi卵 r e6･8 sho w sth母 re S細 sforthe a spe ct rat量o s rp
- 2
,
4
,
a nd 6a<nd m agn e如
particle-pa rt壷cle 壷nte,F a ctio n sA･8
- 1 0 a nd 20･ The o rd量員ate Of もhe 軸 u res
indic aEte S a Gl㍊s毛e r siz e athai e句t% als the n u mbe r of pa rtie圭e s 壷rl
‾
a chlSter･
FtlFthe r m o 軒e, the abs cissa ofthe fi各tlr e 霊 S払o w 落t払e ra恵重o ofthe r mmbe rde 迅S lty Of
cまu ste rs n
c
o
(- n cld
2
)lo the n Ⅵm be rde n sity ofp盈rtieles呈n the wh油 syste m n
■事
(-
HjL
♯2
). F壷gu r e6.塞(a) sho w sthe n tl mbe rde n sity of c韮tlSte rS fo r瓦9
= lot T he
gr ap翫s e 漫h壷biモ r野呈d de ere a s e s壷n 抱 u 珪加 rde n sity with in e r e a s lrlg C u ste r s壷z e 払 r
盈Il盈Spe Ct r atio s･ 舶 the m a 施主m 恐 m Siz e Of cltlS紐 rs 量s approx壷m ately
;eig王鴫 w e
蓬S S u rn eぬ aも o rlly s m 盈l並GlⅦ 如 rs a r efo r med･ W 払母n 也 ¢ a spe Gt r 盈ぬ 主FI C r甲 S eS
舶 rn2 紬 4
,
伽 n t2 m転宅r 血 n窪ity ofcl現S朗汀 Sin c re a s es sl嘉島htlyfo r a近 2, w hilethe
n tl mbe TdLe n S重電y oF singLle pairt喜c重¢s de c r e a s 母S･ ･ 王rl C O rlt a St, th母 d-istribt3鮎 n o雷
el頓 SterS for rp
- 6 is alm o s毛ide rl鮎 a丑to tha毛fo T rp
- 4 - W he rltw o pa ri壷¢Ie sfo r
rp
- 2 fo r m ap盈玉r Of 盈n音量-paralle丑pa rt呈ele c o fligu ratio rl S, the r e寵盈tiv ely sm all
及39
dista n c ebe 紬 ee rl magn 醜i8 宅ぬarge s of ぬe saL鼠 8 S鳩 丑 盛･e ㌫㌻ 組 S昏S 油 症 m aig没密書壷8
主nte r a ctiom 払etw ee n pa Tt壷ele s 血 e 紬 蝕 e eo 胎 紬 舶主o n 昏君t岳母 m 喝 n 母音毒c r昏野馳患s董¥ e
壷mte r a ctio n･ W he 投 the a spect ratio rp in e r e 盈SeS, 組e p蓬蛸壷cle蛋 紐 迅d to 払rm
n um e FO tl SSm all Gl.tlS紐 rs be ca tlSe the paF竜ic呈昏
- 炉盈Tticl母 inte軒aiCrt量o投 i扱】C r e ai S e S
slig姐 y dtl e 紬 a d母G r e a Se,a c o ntr壷btAtion of m ag - 如 reptils重野e 圭n老母r a Ct壷o
･n
be 紬 e e n pa rt主cle s･ T he n 頓rnlも8 r di如ibti七重o m s of c壬ほSモer s, 鮎 w e v 8 T, do 弧 O電
cha nge forla rge a叩 ¢Ct ratio sbe catl S ethe contr壷b･tl毛io r -i a 紛 a ctiv ei挽te
rr a e鮎 n
b母tW e e np盈Ftieles doe s rlO屯 血pe nd o rl蝕 e a sp母Ct r atio ･
T he d主stribはtio n s ofchlS紐 『s for丸o - 2 0a r e sho w n意n Figtlr e6小善紳∋･ Fo rrp･≡
2
,
the n tl m払e rd 組 Sity dist鵬 tt壷o n s of cltlSte r Sde c r e aLS 昏 r aPidly w訂ぬ a n壷m c r 組 S辱
in 紬 e clu ste r 畠壷z e a. Ftlrt払e/r m ¢re, tもe m 弧irn ti m V 盈玉u e of a is 狙盈Fge rt垣an 豆ts
v alu efo rA,o - 1 e. Ⅰ迅 Ce 私モr a st, 地 e d壷s毛ribtltio n sfo r rp - ヰ 盈nd 6sho w s昭 皿壷fie a n電
pe aks at a
- 2, 4, a nd 6･ T hese pe aks ind壷e at8 睦e 良好 m atio 泡 Of a n音量- pa r a盈Iel
炉a rtiele pa ir s a nd raft-like cltl Ste r S･
Figu r e6･9 she - the r e sults o軒the n tl mbe rden s紐yd壷s& 血 塊io rlS Ofc重犯 威 e F Sfo r
細 o ng m ag迅etic 壷n 細 注e 鮎 r3 Sbe 紬 母e 現 pa riicle s(友o
- 3 0a 恐d 削り( ･ 野主客恐r 母6*夢宅a)
sho w sぬ e re s細 sfo rthe s malla spe ct r 盈tio rp
- 2･ A r m 協 be r ofsp壷ke - 比 叩 e aks
appe a rfo r s m allv al粥 $ Ofc
･ fo 軒 m ag血 e 如 inte r a ctio 昆Sbe 紬 ee m pa r毛玉cle s 盈t 鼠魯
-
3 0a nd 弧 The po sitio且 s Ofth 叩 e 盈ks モ- d 紬 belo c ated &t豆搭 臨ge r m 唖韮軸愚母S Of
2;he rlC e, t也e ba sic tl nit ofthe c重Ⅵ ste r s氏汀 r
･Od- u k母 野a rt墓地 s
.is a n a 迅患i- pa Ta星重昏王
pa純iele pair･ Fi酢 r母 6･9桝 sho w sthe n u mbe rd 印 Sity di如壷bⅦ 如 n s of eltl盛 e F S･
fo r- p
- 4･ T he spike -like pe aks ap p組 m Rg for s m a盈l v 盈It w s of c 壷迅 e r 母盈S e
slgnific a 性tlyin c o 皿tr a St 紬 也 由s e 御 感a m 恐gfo r玉a rge v ぬ 昏S O,雷 c曹 魂 地
ぬ r e 盈S e
lo w e rtha nt払at obs 母rV ed i迅 也 8 e ase O雷rp
- 2(F董g隠ぞe 6中野a)き･ Ⅰf 腎 窃 fo ctl S･O tl r
a 伽 mtio r ” n也 e cltl緬 汀 Siz e cb昏壬o w 叩P町0 Ⅹ_妻m a樋里y 呈5, s唱n董fic 盈ntly壬盈Tg
昏 Pe盛 s
e a迅 be obs e TV 母dto o ¢e ttr at壷ntege=r m 頓は 紳 s of 2･ T 払i§fa 6電irnp盈壷e s地 温電 盈IaLrg母
n u､mあe r of srn al壬raift
-1ik母 Cltxsie･rs a r efe,r m ed 壷rl e O地 象S･毛 毛o the l乱r嘗e 8澄枝S･毛er$9
威 os e n u m払ers 血 e F e aS ¢b昏Ca u Se 也 e la rge a spe cモ r 盈t壷o (rp - 4き 砂f ぬe 野盈rtic艶e
pF e V e 私宅S 触 ふa 軸 n of 伽 tw o 鉄O r m a壬 a 温ti-pa ra壬t
･昏‡pa 野毛icl昏 P-盈主r慧(F主監ur■e 6･5宕轍
F壷gtrr e6･9(c)sho 耶 嘘 e F eSBltsfo r rp - 64 Fo 鴫
- 3e, 洩 恐 P - ks< a毛 c
= 2普 4, a 溢d
･6 coF r･e Sp¢rld 紬 也 e 払 e r e鍾Se 壷現 象rlti
一 問 ra艶1¢lpa絶絶
■壬e pr盈I rS; 戯 s壷s壷温 COR 地 鳥 = o
*
伽 舶 cF e 急Se 量現 SPik昏 -1 挽e pe aks o,bs8 r V ed 壷n 軸 eⅠ盈r蛋e el憤S官紀 伽
喜迅 官e S軸 a毛i恐g
slgn量FIC 盈低･tly亜a rge c韮u 細 s墓誌e S, S - 軒盈壬pe 盈鮎 盈rC Ob
sr母T V e盛 盈モ 呼P訂0 Ⅹ壷m aモ鴫 c =D
10 0紬 23 e 地象奄 8 0 rr e SpO 挽d 紬 tbe 如 斑 故毛蓋o捜 Of 転tl蛋昏 曲 s樋
FSI Fo r
･
完匂r = 鴫
se v･e ralp総 監s 研 e 盈T 盈態 a押 r O漫毒m &毛軸 c
- 61O ¢紬 7望9 主n s紐恵d､ ef 地e decTe 盈S ei浪
呈種e
炉母盈ks a電 s 鞄 a艶壬 cltE Ste!『Siz 昏 頓rl血 r 蓬0･ T hes e r e s Ⅶ鵬 壷nd壷cat･e 屯hat 蝕 e fbFrn盈t壷on
of 払Ⅶg母 迅母 紬 o沌 醜 沌 Cモ耶 e SPreV e n毛sthepaF奄ic壬昏S fro mfbFm Ⅰ喝 S m 盈1韮el捜Ste fS･
e.昏l
尊
遷
j書
宅i
S=
』
*
叫
哨
a
宅j
屯ペ
宅⊃
& >
'
G;
事=
ヰP
巧コ
ー
a
巳
コ
;己
8.鶴∋蕃
昏.宅Ⅹ娼
e
一
附
8･ー蹴 泣
a
r
p
- 2
ロ h8 - 38
▲ 瓦
e
- 40
¢ l倍 2e 3･O 48 5 0
C l塩S紐r si2:e C
78 葺0
0.0 ‡
喜;買電
0
r
p
- 4
E3k6
- 3 0
▲ 瓦8
- ヰ0
O 10 20 39 ヰ昏 50
C ぬ盛er size c
(a) (b)
軌0玉
I
遷 o.oe 象
I
もJ
宅
Lq
¢
～
等 o_oo6
O
LH
O
普 e 働
∈
申
'q
Lj
a o価 2
当
;Z
O
r
p
= 6
□ 垢 = 30
A A･eJ= 4O
70 名O
O l e 2e 3O40 50 6e 70･ &O
C!耶ter Size c
(a)
『主監Ⅶr e 6･9 王n 鮎 e n6昏 Of a spe ct r at壷o o nrltl mbe T d･e n S董ty d董s屯鵬 tl毛io n s of
e重tl S蜘 s 払r 瓦o - 30arld48:宅盈)rp - 2; 桝 rp = ヰ;(a)rp = 6･
壬確盈
25
20
15
10
^
鮎i
%
▼ 一
事
1 - - '
澄
f l l f
B
' y ' '
I I '
I
' 事
● ■ I T
l
中 '■ F . 胆 甲 1 - ' 書 ' y
r
p
- 2 0 鼠o
- 1 O l
逸 見
o
- 望O-
E3鼠
e
- 3 0
¢ 瓦
1¢
- 4 0
. I .,.. I . . . a k ?: , . . 一 暮 . . . . , 廿 . . . . . f . 8 ≠ 暮 l 一 七
1 2 3 ヰ 5 6 7 琶
車
㌢
Figu re 6･乱0 重恩 鮎 紺 C 母 O釘i舶 S r a ctio n sbetw e - part重油 s o n rad壷al dis&i払tx電量ゆ税
ftl 挽Ction for f･p = 2･
癌.3.3 汲ad董a暮di$8ri btlt量o汲 ftI軌Cモi8迅
In o rde r壬o q協a n亀itat孟v ¢圭y主n v e st垣ate loc alsモr切e 触 昏S ef eltlS毛母野S, 宅払¢ r e stu電s o軒
radial d圭s〉tF壷b犠t豆o flfu 71 e鮎 t& s(R D Fsきa T eぬ o w n主役 F主客畷r 蓉･S 6.l¢a 濃Id 6･壬i･
F主監 即 夢 6･壬8 sho 耶 飽 e RE)Fs ibr rp
- 2, w hi¢ぬ d叩 魯迅d 8､n rn 召唱私 感壷c
pa rti 純一 p盈ft壷c亀e毒玖te r a C毛壬orlS･ T he R D Fs 転ば 乳母
= 柑 s転o w a s m 盈l玉 惑㌻s怒 pe a監 盈奄
d壷star we r
書
( ≡ rid) ま 丑.35, w 胞 h cor r8 SpO mds 紬 也 ed主意盈rlCe 短観 w 昏e笥 毛鮎 c 苛 政 訂S
ef 組 - 竃圭- ･p盈F 昆Ile里pa rtic丑･e pa lr書 Ftm払e r 迅 O T 母, 盈 伊昏証虹 o ce 敬二rS 盈電 r
*
- 3･3 療患払 盈
pl乱毛e a uat a s maL王Ie,r ぬ 宅急TIe ef eglO温;毛he5隆m
rFs s泡¢ 闇 恐O 触 嘘 8fpC 盈監s 盈毛d壷staEt W 母S
♯
gF 魯盈te F ぬ aL温 ㌘ - 3･3争 a<迅dt払ey 呼p
･rO 盈e;ぬ tlmi･毛y fo r Ver､yま､盈r監督 d童朗盈汲 e 普S･ 甘Ih昏S e
re 整tl重電S 泡盛ie a紬 tha毛 o n韮y sm a韮l 母暮敬 醜母FS 鉄筋e 触 m 啓d 如
･ 克o = 職 盈nd 地番
鮎 私 ぬrn 魯n毛盈lstFtleモu Fe-S &f§協 ぢh 8韮払Ste rS 甜 mP野垂s e盈nt嘉一p盈F盈l艶昏壬p盈-r竃壷c患e p盈亜r S 盈盈誠
*
轟 oF奄 e亀鑑irI淵垣e st柑 C紬 ぎ･e S, Fo rA.8 - 望窃
:
,
-t翫e FI rS電pe 壬速 &pp母盈野S 盈態 r 翌 l哉 盈汲盛
l確認
58
ヰO
篭 3B
之8
題8
50
4昏
で
､
砿 3¢
20
乱O
e
r
p
- 6 0
左
o
- 1 8
血 左o
- 2 0
日 ho
- 3 8
◇ A･匂
- 4 O
蛋 2 3 ヰ 5 6 7 巷 1 2 3 4 5 6 7 欝
r
*
7
･
書
(a) (bき
F壷gtl-r e6･il ま汲flⅦ
,e 投 e e Of inte ra ctiorlSbetw e e npa r恵iele s o n r adial disモriモ由tio rl
ftln Ctio n s:(a')rp - 4;宅b)rp = 6･
s,e v e r 盈I brr o ad pe aLks ap pr母a r a毛 distarl C e Sgre aもe r 軸 a n tha毛 a毛 細ich the s econd
炉e ak appe a rs(r･
'
= 2.6). T he s epe aksimply 組 at s m al韮 山s触汀S gathe rtO 氏汀 m
la 軒g昏 a琶gr e-基aをe s. A s 組 昏 V aは e of 瓦B in c r e a s e s終 8 - 3 0, 4O), the s e p 組 ks
be co m e sha 軒p如 ･
､ In pa rt董c ular, 壷n the e a s e of s･主gnifie a ntly sモr o 琉g m 喝 凪et孟c
呈nte r a 6tio n s払etw e en pa rt壷c韮e s(左o - 48), the R DF e xhibitsfiv e cle a rpe aks aモ ァ
♯
-
I.3, 2 3 9, 2,6, 3.3, 盈rld 3･6 6･ T 払is im pli母S that 也 e la rge cltl Ste r 如r u ctu r eis
B
.simila rto a s o圭id-like stTtl Ctu T e事 He re, the peaks at r
- 1 3 a nd 2･6 i11也ic a奄e
in 紐 ge r m細iple s of 乱13･ T払e s etw o pe aks c o r陀 SPB rld 竜o 地 e dista n 伐払etw e en
the e e r3臨汀 S Ofthree a v e r age Particle sir - r 盈氏-like cl払Ste r･ Simila rly, pe aks 盈t r
♯
- 2.3 9Bind 3.66c o rr e spo nd毛e the dノis電an c ebe 細 e 母斑 the c e nte rs ofpa rti8le sin
n o r m al a n毛i-pa rallel pa 地 Ie pair s(F壷蛋t W蟹 6･粥e))I T he la st pe ak 盈准 r
さ
- 3;3
e o訂F e S･P - 舶 紬 組e dist 弧 e e払etw e e rlli琵 e 盈r C Orlfigtlr 盈毛io 抱S O若a part壷el昏 PaiT 鮎 r rp
= 2, O捜 C O 段Pa T l喝 this witht払e s n 盈PShots ob毛盈ir%ed tlrlder the sLa 放 e C O ndi 鮎払
宅野主客砺訂･e 6 A宅d)), w e c 急迫 e O 濃 ClⅦde th盈モモhi叩 母盈k o rig壷m a毛e§ fr om the fo r掛 急患ioTIOf
血 ub盈e cぬ董n -監主k窃 Strt W紬 r e s(F壷酢 r 86.5綿)･
甘h昏 汲m Fs feF Fp
- ヰ ar%d 6盈r e Sho w nin Figu r魯6, u 書 F壷gu>r e 6ォ豊玉宅a)･ Sho 闇 §
ぬ 昏 T¢S 怒放鳥 foF 7p - 4事 W 払密漁 the irm ue 泣C e Of m ag軸或ic irlte 『a e如 r%sb母 紬 昏 -
p盈r音量鎧玉e s鼠⑳壷s g貯昏ater iha恐 3O
(
,･
fotl町Pe ak最 bec ⑳m e Sh那pe r盈nd disぬ gⅦi慧h象bl鉄
管一転一審S 母 野 組 ks 盈T容 態ee 盈t窃d at 銚ta 投C e S也 at a r e m ul樹 e s of r
さ
- l手3･ T 輸毒s 鮎 モ
豆ndiea毛色s 組 e 払軒鑑 は 鮎 汲 窃ぎ r ela 如 e韮y壬o ℃唱 Fa統
一正壷ke e奄機SterS･ Ftl飽 e rrri O T e, th¢
王43
*
fotlrth pe ak 8t r … 5,3 e 即r e昏PO nds t ot也e d壷s臨n 8 母b昏tW eてe n 盈Pa純量芯ll母 P盈並r i迅
韮in 昏a f C O nfigtl ratio 迫.S . Ce r% s董d母野i環gthe s e 『es 切鮎 盈nd 也e 蛋n aPS払¢怒澄 O奴 盈毒投 ¢逮foF
丸8 - 3 0盈nd 4 e(Fig捜r e6. 6(6き a 流d 6む6(那), w e 6 a n C O n Clは 血 電転盈音 e宕ぬ e F 血 t1払Ie
eh盈in_重量虹e clu s毛¢r s or Stacked r a統一圭量ke e丑u s官e r s C a nbe ぬ rErled.
T he R D F fo - p
- 6(欝主客耶 母 6･重量(払))imdica地霊 th盈t也 e fi鰯 pe ak is h壷ghe r軸 a n
thatfo r rp = 4, w h壷Ie､ぬ e third 炉eak islo w 8 F塊 a n ぬ 盈t 鮎 F rp･
= 4･ T his圭<np重量e s
that the av e rage eltlSt即 Si2:a Of r 盈統一丑挽 母 Clは S 蜘 s fo r rp
- 6 患- d昏 tO 転e srn 盈l王e r
tha n tha毛 fo r rp
- 4･ T払e 払 u 地 pe ak at r
*
- 7･L3, 腎hi軸 o r丑欝I n 盈t昏S 鮎 m t私意
量inea r con Flgu ra毛孟o迅S Of a pa ri重cl8 Pa重yfor rp - 轟き arid 嘘 塗
'
P艶色毛e a tI, W 払ich appe ars
at a distan ee 丑e'sse r組 a n也 e SotLFぬ pe盛 , cl¢aFlyi捜die a紐 也 a毛毛払e ぬ 牲C 軸 re 盈 Of 也e
c亜班 S毛e rs n ot o nly ha ve 血 e a r 6 0 nfig､tl r 盈.鮎 n s, 払舶 al惑O b 紬t Cha壷rl一重i監e
c o nfigu r急患主o n s.
6.3.4･ Fo r m atio n pr o c e s澄 Ofthe 凍嘗gr喝 a紬 StF tIC細 r e
T h壱S e 筏n a呈ys es el8 a r丑y i況dic 麓毛審 that a wide v a riety ¢f 盈ggT母蛋盈te Stm eぬ r 8 S
o ¢c Ⅶrim fe r r e m aigne屯主c Tod-like pa rticle sys細 m s 也 盈屯 腎 a ry ln 炉a f a m e紐r畳 Stl eih a §
the pa rticle- part主c玉e ぬ紐 軒a etio n 弧d the a s･pe cモ r 琵tio･ T h昏 r e a mfi 鮎 r th母
fo r 私鉄ti珊 Of di 恥Fen嘗 喝gr母名ate S蜘 応tt m S e 盈n払e t mde 軒S紐 od by e e
･汲 Sid感 触 g 也 ¢
for m ait ･8 npF O e eES S 母S O軒the aggregat.e strtACtt W 母S･
For 也is st捜dy, 轡 母 a S Stl m ethat TaEtdo mly- o 『i怒恩t辱d rod一壬挽e pa純量rc王e s 盈r e董o c a老母d
a竜 也 e 6 e n患鮮 S Of 組母 Squ are l蓬統壷e es 盈S 盈恐 嘉n董ぬ呈 e - 軸 はぎaiぬ 晩 窃f 塊忠 節盈醜icl魯慧
払eぬ r･e 粗 野 fo rn eltlS如 s ･ 韮n 鮎 s c 盈S 母, 盈重態地番 di如 皿 e 母Sb､e 紬 餌 迅 毛,h怒 e番 地 rs o君
the pa r血Ie s aw ethe S盈 me, and ぬ呼 昏q -it翫e s耶 aF怒Ia若鮎 母 CO 魚S恵盈n毛 a
♯
3
魂 董ch 壷s
e 笈pr昏S S ed bythe 糾lo 轡 IX3g eqt3 a毛io 汲:
a
や
-k舞∃
う
(6.患3き
Fro m Eq. 6. 鴫 モー払e 叩 a 町ela嘘 c昏 e OnSta 挽tS a
拳
払 r F? - 2･, 確守 盈扱d 6co F甘母野 - dモ8
5_3
サ
鼠9
,
盈nd 凱芝
,
re s炉母Ct壷v ely. 藍n 即血 r 恵¢ 払 rm ci態盛 e rs, t払e 炉a 貯敬重cl母漂 盛 御玉d 転昏
erie rlted <te 壷汲 蜘 盈8t･腎 池 e a く油 e也 e Tt瓦r o喝換 盈毛iFa e藍i腎 e 払 r c8 S･ 甘態e 汚 盈r鎗 0追認y
紬 o c orl軸 tl ra由 n き 0軒p盈r定量c圭母S ぬ t壷a 胎 aet 戚 軸 e 賦払 ¢組 e 『 ぬ o喝h 盈 紛 盈ぢ如 母
如 c 昏S - the 蓬n終p盈r 鉦Ilelp盈rぬ韮昏 pa 呈r盈挽d 組e翌壷n 飽 rP亀r篭壷e温容P色艶若t一
正n o rde rto deモe r mi現8 也 e r epr 昏S e-rk毛盈ぬv e e or恐 軸 協･酢飯tie私S Ofp蓬空電壷軸 s 粗 鉄宝 改野e
炉r¢ 触 red 壷n 組 einit壷atp和 C 昏S $Of d 由ste T色好 m 盈鮎 n き 洩 叩 O 触 鮎董卓投忠F塞y払母紬 昏e,n
壬尊卑
0
g
o
pie
ー
ー
･
も
逮
■ヽ
も乃
敬
買
電
良
S:
敬
砂
磨
B
■
夢
色さ･
ま≡
臼j
-
選
一=!
屯声
専 一 さ
O
臥
0.3
0.6
軌9
l一之
-亜,5
甘
iI
●
*
; I
i
>
♯
さ
*
Jl
i
JE
I /
/
外
.
.
=
iト ＼
.
=
'
*
i
u
もi
㌔
ニ
㌔
=
㌔
=
F
p
2
4
シ〆
_
- 2
6
ロ
…
♯
r
/
■‾
竃d /
I
I
I
l･
I
書
＋
L.･･
`
転=
_
一 〆 ■ 一 一
書 ●
■
d
事
*
*
-I
*
I
4
護
L;.d1- I l ■ - ‾ qT ‾ー
- - -
■ -
i1 -
- - - - 一
㌔
○
-
-
一
- -
J ■
/
メ
/
ii
書
≠
F rp
- 6
=_ 芸蒜㌫ ･ 品
/
I
⊂二=捗 ⊂=I
*
r
y
重言罰,e a rpa蛇ic証e co nfigu rat量o 迅
夢 a ntトpafa畳Ielpartic玉e e o 捜鞄 u 柑鮎rt
0 2 6 8 10
*
r 好
Fig儲野母 6･豆2 Pote ntial C u r v e s ofa nCi
- pa r allel a nd H且 e a rpa rticle c o恐figu r atio n s
for Fp
- 2
,
4
,
6･
也 e p盈rtic壬e s n e eds to be i汲V e St壷ga馳d･ Figu re 6･12 sh･o w s that the POtentia王
●
母汲母rgy prOFl及es depend o n 繍由 dista n c erlf(- 蔓 rifI, f,j･ - Fijid) 払線 材e e n､ 鮎
ce nte r s of野a･rticle si andj 払 r the a nti- pa F al亜elpa 地 l
･e p･乱 打 a[S W e五重 as 地 elin e a r
parti 地 pair･ T h母 r eP 油iv einte r a ct壷o n e ne 喝y (Eq･ 6
㌢
･2)t'hat a ris e sfr o mthe
o v e 訂l叩Plng O･f 組e s紐 ric layers ofpa rticle s壷s als o sho w ni現 地is fig 那 e a韮o r
lg
with 紘e rn 盈gn etiG inte r a ctio n energy(Eq･ 6中l) 紬 sho w the m
/inim t m po･te71tial
e罷 e 野gybetw 昏8 迫･ ぬ e pa Ftiele sI Co mpa r 生温gt払e p細 nt
壷al e n e Fgle S Ofthe s e 紬 o
珂 軍e 誓紙 t - e pa - t蓉 COnFlgu 『aぬ 扱S at 伽 squ 盈T 昏 は 触 e ¢o
･m ぬ nt a
*
fot 也 e
触 感e a SPe C毛 r atio s, i- e ” rp
- 2, 4, a 頂d 6, w e r e a毛iz ed 組醜 鮎 e 退 e喝y Ofthe毛in e ar
pa紹 転臨 e 昏m軸 岨r a王墓on壷s玉o w e r鮎 n tha 紬 紬 e arlti
-pa rlallelpa 地 Ie elO nfig頓 細i¢恐 ,
e sp昏C重盗晦 噛も昏換 地母 a SPe,Ct r盈 ぬ 壷s large･ 榊e n e 8, W e C a nPr 昏die = ha = 払e
p盈純壷cle 慧 - 七 重ni･e r 盈et - a s 即 r Ot Wd喜怒g pa
rticle s･ a 垣d 嘘- - foTrn 醍払a壷n 機 辱
c懇切 Ste T Sfo rl盈rger 蝕SP母C毛 r盈 如 s.
純 芝電
,
w ¢毒血 恐竜ifyt包e モype s of 如 tle怒tl 『e S地 温t 轡 Otl毛8 呼野¢a r董n 蛾 昏 S 曲 s 昏耶 -毛
145
e玉u島地 r 托汀rrt ation pr o c e s s a §砧垂1o切 唱 ･ Fo ” p
- 2,･ s m 盈並 は 岨Ste F S董x wi嘘di喝 盈 指 w
chai量13-1ike' cltlSte r S a nd rn盈rly 後免ti-pa r ai王e量 pa rtie玉e pa 韮rS W義弘l 払e 砧 F med 豪渓 組 ¢
i抱iti息亜 pro ce s s of eltLS紐F 鎚 T m atio 迅, be ca u se飽 e differ e 恐e 蜜払母 線 e8 n PO紐浪 曲圭
e n e Fgle Sfo F空也 e ar a nd anti
-pa r aue韮prartie遜e co急病g迅雷a 鮎 混 壷s qtl里紐 sznall;the s 昏
cltlSte T S Wiltstibs equ e ntty 甚盈the 打 紐ge也 e F･ 壬t she
,tEは be n oted th盗電 eha圭n -1壷ke
clu s蜘 S ar e 飽 Sy tO be nd 払y 鵬 a 鮎 rl 盈I B軒･O W 昆i- rB O鮎 恐 竜¢ 敵 組 緬 o st盈b 脂
str u ctu r e s- the r a払 此 e st 柑 Ctu r e 盈nd ぬ昏 rl O r m al 盆 地 一声盈rali普及 炉盈rt呈e韮e p盈哉F
s.tr Ⅶ c紬 r e. 甘hi$l¢a舶 to the fo r m atio r1 0f la rge 軒
･e Gt盈喝 牲Ia r 8主格 Ste r S･ F 郡 fp
= 4
,
both 也e chain - 盈nd 王o op-亜重ke stm wttlr e 多量抗 e軒e 盈Se i塩 焼ほ e a rly 血 笠te r 払 r m 盈t量o 迅
pr o c e s s血 e to the fa ct 也盈t the c o n軸 tl㌻a 鮎 泣 O'軒並量汲e a rP盈Tt壷如 s is n o r eぬ 転置8
tha n tha息 of n oF m a韮 aJnti-pa mllel pa 亀r S･ Ho w e v 母r, the s ein孟ぬ壬 s& 恐e 如 e s a r e
a呈lo w ed 毛o c ollapse 払y Br ¢ w ni盈rl rn Ot壷o ny Co n s 蓉qtl昏ntly, se v e r 盈艶 rBt魚
一重i転昏
cltR如 rs a refo r m ed si親e e壷tis 地 e o nly sta態丑e cltlS毛e r 紐 岨 C紬 reforthe､圭at訂ge a spe ct
raiio ･ Fo r rp
- 6, the cha壷n -like clⅦ ste r s, wh 地 appe a r ed in th窃 墓恐壬tial fo T m at壷c m
proc e s s, e xteTld 払e c a u s etheⅠi- a rp盈rt壷cle c o振軸 - 鮎 n
･i･s m o r¢朗鹿払王e tha 混 鮎
- 屯i-pa r al汲8壬pa rticle e o rdlgu raぬ n ･ A - c e, 蛋 - Pal chaill
-1壷ke 東 柑 ぬ re s cla nbe
c o m′払e C毛ed to loop-like 蛋 - ctu re s紬 払 『 m a毛a rg母 n et - rk mic r o s屯和 ぬ F e汐
Fo r 丸o - 3 0, th昏 T ぬ tiv ely la rge lo op
- 批 e stru - r e s c a泡 b援 C O並1叩 S e遜 by
Br o w n量舶 n O鮎 n 屯o fo r m m o r eぬ ble 血 曲龍e5 C
'h盈壷n城阪e strtle紬 r e s暮 Ⅲ･0 闇 療V er,
fo r 完o - 48, s･ m al =o ep一弘壷監e ぬ ste r s s u ch a s th¢s e壷rt毛r壷- 蛋ぬ T書 S喝芯 鍾r 昏, a Xld
pe - 菖o n al shape s a rer e
<la 如 e里y - 純 血 母,tO 也 e 盛r o喝 凱 ag皿 如･壷汲 胎 a ぢ鮎 汲
betw e e nthe pa rtic量郎 ･ The s e lo op㌻-玉ike 蛋- eit w e s
,
r e ma董m 盈md 払rym hr裳e
n etw ork stF u et懲 re S,
漁獲6
B 壷h並董屯唱 F叩 振y
E壬ヨ R. 藍- Ros e n s w-Big, ぎ母野rOhydrodyna 粗ics, Ca mbridge Univ ･ pr e s s, Ca m払ridge,
星撃巷5t
E2ヨ 鬼. Sa紬h, a. 敬 C 払a 地 e藍Ia且d G･ N ･ Ce v8r ぬIe, Jt Co王1oida nd 正mte rfa c eSci･ ,
2e 撃宅19'99)舶 一
転3ヨi S. M em母, 0 . a. Calde ro 琉, G･ G･ Ftl le r, a rid M ･ A･ Ru転io, J事 Collo壷d a 恐d
正nte rfac 母 Sc主. , 247毛2 082)200.
旺碓議慮 . S慈恵o ･h, G- Nこ Co 腎 e F･ぬIe, a 凪d RI 闇 - C 払a 細 e粍 J･ Collo壷d 正nterfa c eS¢孟･ , 231
宅望8･e¢き23 乱
【53鬼 叫 §atoh, 3.･Co韮lo,id I′迅態e ぬ e eSai一 , 2磯3(2 0e l)3 42･
弼 監 . 敬 C ha n毛reH, 血 路Fa 曲 u ry, J･ Pop prle w ell, a nd S8 W ･ C 払a Fles, J･ P 払ys･ D 亀3
毛玉弼 8ラL 及壬軌
E7】監. 轡一 C ha f3tr el壬, A . Br a曲 a Fy, J･ Popp亜e w ell, a nd S･ W ･ C 払a rl母S, 3, ÅppIB P hys･ ,
5 3(19 i2)2742.
【豊】3.3. W母壷s, 盈丑d D. Le v e sqⅦ e, P hys･ Re v･ 混, 4S(1993)4凱
【9]3.∬. W e豆s, a nd 王ラ. L昏V e Squ e, Phys. Rev ･ Le患モ･ 7 亀(五9 9r3)27 29･
El e】 A . Satoh, R. W . C h在恐竜r e11, S. K a miya m a, a nd G･ N ･･ Co v e rdale, J･ Colまoid
王<flte Ffa Ge Sc豆. , 麓7 甚宅19 96) 2 軌
臣乱l】鬼 . S鉦tOh, a. W . C ha舶 r ell, S. Ka miya m a, a nd G･ N ･ Co v 即dale, 3･ Colloid
Ⅰnte rEa e eSe壷. , 艶81(19 96)422.
虹盈2] A , Br ad btlTy, 蛋. M e n e a r, a. W . Cha rltr ell, J･ M aga ･ M-agn ･ M at弧 , 54-5 7
(盈9 轟6)745.
臣遜3】 R事 W や C ha 誤tF eu, G. ” . Co v e r血Ie, M ･ E･ H ilo, 監書 0
'
Grady, J･ M 盈gn . M agn ･
朋 盈te F. , 15 7-15甚(1 996)25 0.
[息4】P. B 払a粍 R N. M 母hta, S.P. B ha毛rlaga r, R･ V･ Up盈d hyay, D ･ Sr孟rliva s, Ⅰ迅d壬a nJ･
監n菩. 朗 a毛. Se壷. 5(壬99 呂)35 6･
【15耳T. KF 頓S･e, A . Sp盈n O uぬki, 姐 d R･ Pelste r, P hys･ Re v申 B, 6 8(2 803)05 ヰ2 0 8･
【16遜T. K㌻ist鴫 豊. Sz alai, P 私ys. Re v. E, 68(2 e O3ラ 糾 I109･
【17】は . 鬼o sぬim at and､A . SaL紬h, I. Co亜1oid 壬nte rfa c 8Sci･ , 2患e(20 e4)83叫
【主客】 G 胤 CoL腎 e rぬ 晩 R. W . C 転an屯r e粍 Å ･ 約a T毛 ar%d D･ Pa Fke 酢; J･ M agn･ M agrl≠
空蝿a毛e r書
,
星2 銀毛1撃93)2 柑.
堅呈9]窃 風 e:o v e rdale, 随 瀞 . C ha 細 e韮韮, A . Ha F嘗 a rld D･ Pa rke r;J･ Applr P hys･ , 75
若里撃哲郎 5 5 74.
量確7
【283G 鳳 Cov母Fぬ1e, 鼠･ W ･ C ぬ盈ntF 母l丑, 鬼 ♯ S盈tOh arld 鼠# Ⅴ嘉e紐ぬ汐 J事 軸 p墾. 野hys- , 審l
(1997)38 及臥
[2 13 G･ N ･ Co v e rぬIe, 挽･ W ･ C ぬ迅tF ell, 鬼 ･ Sa 紬h 盈rl盛 C - R酔 C h盈喝 , 玉E 監E T盈n S一
M agn . , 3 4(19 98)3 7凱
【2 2】Y. 濫n o moto ,. A . 0 ぬチ M , O RAぬ , P hysica Å, 33 e(2883)4 粥.
臣2 3】H･ Itoh a nd T･ 馳 g孟m oto , ∫. Col亜oida md 韮芯毛e rぬ`e 昏§ci. , 265(2 8¢3): 2 蕃3.
【2 4】L･ Fe ns, L. 3i･a 喝 , Z. M aJi, i)一 Zhu き J, Co重畳oida nd王退t昏F払e e Se釜. , 2 7審(2 O 糾)
3 72.
[2 5] ” . M e毛ropolis, A書 W . Ro s e 亡油1tlth, 空嘘溺 . Ros魯迅bl職級 , A.. ” . Ter 舶r, 盈迅d E.
Te11母r
苧
J, C he 臥 P hy轟. , 2 盈(亜953) 柑$ 7.
[2 6]嵐 . §盈屯eh,I. Col亜o壷d 王n紐 T払昏CLSc壷. , 1 5O㌻(1卵2)4 6 丑.
【2 7] A . Sa紬h, 王ntfO 血 ¢tion to･ M◎l昏e岨運盈訂 - 別i症r O Sim 払l盈竜董o n of Colloidal
D壷speErS壷oms, pp.丑7 9, EIs e v重e r, 20 e3,
e払a野毛'e r7
Ge 軌e･F盈I Co 汲ClⅦs量¢n
重態 屯his 屯he s壷s w ein v e sL七重ga毛蟹d 組宅O r e鮎 aliy 軸 e i挽fltle rlC e S Ofpa rt孟c王e
-pa r屯主cle
i泣te r 誌¢竜壷o 温 S 盈nd e 駕篭e rn a圭fields o 投the mic ro sw pIC S&tIC紬 res of也 r e e c o n c r ete
syste 粗 S:L 鮎 sも 也 盈毛 of Xe m ole c 敬1e s ads 即bed 壷n s壬托
- shap母dgr叩hit董c m主cr opo res;
s 母ぢO rld, a sys-屯e m ¢fpo董ydispe･r sefe r TOm ag扱et量c sp払e r壷c a王pa rt壷cle sin 弧 aP pl喜ed
rn 盈gn etie 崩e 蛾 弧 d･ 鮎 a亜並y, the syste m c o mprl SⅠ喝 fe r ro m ag温 昏tic 肝od
-l`壷ke
pa r電主e昔母S 主n a flo w 鮎麓d ai迫d a n喝 n eti6 fiel 乱 Fo rthe la 伽 r syste m, w e fir s･t
c ¢ n sid母r e& d 胞蛭 d董sper s壷o ni漁 O rde r 紬 cla ri敢 地 e inf h･e n c e s ofthe m agn et孟e
茄e韮感 盈 払d ぬ盈モ of 也e flo w field o rl地 e o ri母nt盈t壷o n al distr紬 ut壷o rlft m ctio n of
r窃d-針紘e pa rticl鐙S. T 払母n W e in v es軸 箆奄ed n o n- d壷Iu 紐 托 rr o = n agn etic r od
-1壷ke
p盈蛸壷ele systc m 壷n a n abs e n c e of毛he m agn et壷c field･ 甘he r e st1胞 of e aLCh syste m
w e re sho 腎 迅 a S鮎認並o w s.
va n 感 紺 W a 乳ls C ltI 澄te r Fo r Tn 汲tio n i汲 t he 1械¢Ie e t11免 r Po 紬 n七i汲I Field of 象
G r 執P払i毛ic Slit- 盛 象ped M 量c r op 肝 e
w e 払ave obtail一ed 也e Xe ads o rptio n isothe r m s o nthr e ety p
･¢s of ÅC Fs･ Ⅰn
addit o ll, W e ha;v e e e r%血 eted G C M Cs壷m ulatio rlS Of Xe ads o rpt壷o n o npa r al里el
s 敵 地 盈Ped gr aphit呈c m量cr op･o T eirk O rde rto in v 母St壷ga毛e the v a nde r Wa als clusモe F
fo r m 盈t壷o r1 0f Xe m ole5C tlle sin 組 e s屯r o rlg m Ole c u玉盈rfieldofa rrlic r opo re･
T 払e c o mpa r ativ e sttAdy of N2 ads orpt壬o 且 at7 7 Ka nd Xe ads o rpt壷o m a菅 生9 6 K･
provides iBrfo F m 盈tio n o n ぬ ste r fo r matio n a nd the firl 母 St
rn Ctt We Of the
rnie F OpO Te § Of ÅC Fs･ The ads o rpt壷o n壷s otherrrlS Of Xe v叩 O r a 迅d s叩 母r 8 ri屯i6 aLI Xe
in the s e m壷c T叩 O r e S a r ede s e Tibed by a sirlgl母 r e血 c ed e卵 色tio B u sing the-
耶 a S主- 腎apO r Sぬ raモed pr e s s 協r ePo喝 and the 量nhe r e nt rn壷e r opo r e v oはrn e WL毛Ⅹ e),･
重役dic 威i喝 提 O e S S e mぬ韮 di 肋『e rl C ein ads o叩t董o n rrke Cha n主s m of Xe v apor a 私d
島野 母
z
r C F首鮎 a薗Ⅹe- T h母Se r e S nitsind壷c ate 軸 e 批 昏l壷h- a ofthe fo r ma鮎 m o軒h主ghly
eo･n e紬 陳a怒母d Xe eⅠu ster s董n mier opo r e s ev 飛 u n血 r s岬 e re釘壬t壷c al c o n8加io n s･
r
T h紺 闇 e 霊tud董ed e王t3Ste-r 紬 F m a毛io n ofXe m ole c u圭e s量n a slit- shaped gF aPh 純量c
l
m主 - p - by 塊 e G C M Csim tl玉at主o n a 73d 盈ds 叩 怒IO n m 組 S 即 e 組 e n毛s at 30¢K,
ab - ¢細君 e Ti 血盈Ite mpe F急- e of Xe - W e ap p重量ed c艶Ⅶ ste r 盈n alysis to the sin 3tllated
14 8
五ヰ9
a舶 orp如 n is o也 errm fe'r th母 POre W壷dt輸 w - 乱撃 n 弧 . 甘he gfO W 地 ¢筋 sn al圭 Ⅹe
cltlSte F SPrO Vi 舶s 紬 e ste¢p r壷s eirl地e X･e 盈ds 肝P･音量o ni慧0患払¢T m. T ぬ昏 rC S 顎‡夜番 Of 地e
壷rltF a- Cluste r r adia重 di由ib捜 鮎 n ftl n¢t孟o n 壷筏d皇e盈te 地 象毛 spあer壷c al m o登昏CⅦles C a n
fo r m aSPe C壷fic m ole ctLは r a se mbly h盈Ving 盈 e韮tl Ste F S董ze 戯 stFibut董o 孤irl e盈r 鮎 n
miG rOPOr e. 甘ke m os書Iik昏Iy 醜r Ⅶ c紬 r e sbe,yo･nd ぬ昏 d壷m 昏T a r e fm量x3ly 現 象de 温P O†f
regula rcria ngle s.
鮒ic r 鵬tF tl ettl r･e S, Of 乱 Colloi ぬ丑 D 最叩 e r 容量8 m C砂 m pO･澄ed 魯f P81y舶 s野e r 盤昏
Fe r r o En 要噂 m e毛嘉e P汲 rticle歩
～
We 払a v ein v e st壷ga 紐述the aggreigation phe n o m e n a 拭 6 ti rr1,rlg 温怒 a POly盛ispe r s e
c olloida丑dispersio n c ompo s ed of fe rr o m 盈gn e鮎 pa rti¢le s, sif m乱a毛8d by m e a 遺s eぎ
飽 e cltlS紐 r- m o v量ng M o nte Carlo m ethodヰ Infhle n e e S Of もo粗 野盈柁icl母 -Pa Tt孟ele 鉄迅td
pa`軒 鮎l母 Ifield inte r a ctio n s o 琉the･ ぬte r 脱I strt w紬 r e s ¢fthe a嘗茎r@g盈te StrtlC臨 re s
級re a n alyz ed im te r m sof a[p盈I r･ e Orr elatio温 fu 汲8怒io 浪 arRd a rad壷ai重 d壷strib隠tio抜
fTt m 6屯io n. Im ad･dit壷o n
,
theL Cは ste F SIR:e d主客tT呈btL屯壷o m aEnd a 喝 現Ia r d壷s･tr圭btltio n
fu n c毛量o rl ha v e be e n 壷rlV組 igated･ T 塩･8 r 昏 組丑ts 曲t盈壷n 母d i迅 也is s書txdy a r e
s u,m m arized a s良川1o w s :
韮n 盈 m O n Odispe r s 母 SySte m, Ope･退 n e ekl盈C e-like cl岨Ste r S 盈r母払 r n ed 盈nd､ 也 ey
e 出 e nd w壷t翫壷rl C r eaSl喝 S屯r e Rgth of准h8 m 喝 n et壷e p盈r毛iclか pa 軒iieI母i忍苦e r 在etio 批 正汲 盈
polydispe r s e syste m w壷払 a szna憩1 sta 71血 r～盛 血 v壷盈t壷on in 地 審 P盈r屯ic監e 由 e=
distr孟bu毛重o n
,
打 - 臥2
,
la rge,ど rl 母Gkla e 母- 放 e e農牧 S壬e rs 盈r母fo r 孤 ed 遜n誠 s 8 斑 密
1
l¢op- ほke
clu ste r s e a n 盈壬s⑳ be obs e rv ed. lB a POlyd孟s伊e T S e Sy 紐 m 威th a l盈訂ge r 東急汲 ぬ Td
de wia毛io-a, ぴ - 0･3 5, c丑′tl mp- 舶恵¢ cltlSCe r s 盈F母払r7n ed ftlr 盈 W 母娘 -m 喝 追 啓血
parti 地 -pa r%壷c18 i私宅e T a 8tio n･ F¢F 盈 Str O喝 e,T m喝 盈 8ぬ 蓋
I 細 野鍾Ct壷o･恐 , la曙 昏r S〉壷芝e
,
c且敬 Ste r 島 地 a電 e 荒h壷払壷t a c o mp重量e ated rl e紬 o 紘 str -tt - 盈F e 払 r m e乱 T ぬe seL
c o mplic a電ed c並u ste rfo r m ation sfo u nd 孟n apolyd壷spe FSe Syste m a r e n 盈i扱Iy dt! 8毛o
the eWe ct o･f 地審 Pre Se 混 C e Of ta rg･e rpa 野毛壷cle s･
unde T a S毛和 態g rn喝73 昏tie fi母 蝿 eh盈in -壬i､ke} c里敬St昏r裏 鉄′Fe 払F m 宅盛 盈王o£唱 竜也昏
m agn昏怒ic f壷母Id ぬe c･tio汲 a rld they be c o ne 組ic鑑 e亀tlS竜e TS W地 a 投壷扱C軒e a S
･e 壷恐 整転昏
stF 即唱塊 of 孤 terrl a電 m agnetic 伍8韮d- は o r e申V er, 也 昏 鮎 速 c畠盈壷毘
- 批 e･el､蟻 盛宅軒S a T､8
触 m 母d m ore T8 盈dilyfo F 盆plOlyd壷spe 軒S C野 S紐 m ぬ盈変転as 盗電盈E蛋8 ぬ n ぬ rd ぬ甘壷盈 鮎 rl
ofpa r毛壷8韮昏 Si2:S. Irl COrlCra鶏 肋 a r地 軸 ely w 母乳k 氾 盈gm eぬ 抗e 犠 関 野壷o懲悪 Sぬa炉壁 S
of the ¢l3 a釜n -like clu s毛e r s, s u c払 a s be md主ng, s粗 盈l =o 嘩 - 批 昏 盈毘d 払㌻ - 嘘
一重圭ke
s 軌 cttw e s a r efoLr med du e 毛o a stTOn蛋壷nte ra e篭孟on be 紬 e e n組 e 壬& rge/r p盈F奄i荘重e s8
w i 地盈n 量n c rea§e in 寵he e 光軸 軒温 a暮 m ag協母 如 抗e重d, the s e str協C･tu 軒eS r e O 軒g急迫毒芸e tO
丑5e
虫汀 田 地 e st雷ai壷g私宅 eh盈壷投 -王ike･el岨S出汁 S･ Ftlrthe rrn o r e, 軸 c thick且 es sOf 紙e eha壷Tl
-like
el性 Ste F Sfo r 塊 e po亜yd唾 e rs母 SyS毛e m. depe nds o･m 飽 e sta n血 rd de vi昆t壷o rl Of a
炉a rt壷cl守 一 S壷芸軽 油 モr主bu竜王- btl電isind叩 - d 飽t Ofthe magn etic f壷¢亜盛 str e rl紳 y
温血密¢紬 g* c ai Pr ope rモ圭e澄 a 汲d Oy量e nt執fi8 Tl aI D i澄tr弛 tI伽 且S
Fe 軒r O斑 鏡嘗汲 et毒c Sp･he rBCy五重m感e rP泳 rticle D 軸 eF Sio 軌 S
of D ilⅦte
簡海 蝕a v e壷n 開 St豆茎急患ed 軸母 OTie ntat壷o n al dis総量btit壷o ri S a n如he ologl¢alpr ope ㌻ti宅 S
of di 如昏 e Ollo壷血I disper s壷o n s, w hich c o 温Si盛 of fe r 柑 m 盈g孤母tic sphe r o cyunde r
pa r如壬昏S . F壷r鴫 the 甚O Ver11 1rEg eqtlatio 迅 0
･fthe o ri蝕 tatio nal distr壷ぬt主o n fun et董o n
ha s b援e 玖 de r義軍 ed fo rthe 呼pl･C al 毛w o c a s 母$ Of m ag泡et量c FICl遜 d壷r e ctio n s :紐 昏
ぬ e e鮎 n pa T盈l董Iel to the she a F 鮎 w a 温d 組e 曲 e･ctio n pa r盈l､韮elto･the aLngtXla r
由Io c音呼 v e軸 汀 ¢宮地 e she a rflo w･ T 払e equ atio n短盈Sbe e n s o亀v ed 叩Pr O 濫im at鴫 by
G盈韮e rk壷n ℡s m 替地od. W iththe s e n tl m e ric al s olut董om s w eE a,a y e ob紘主nedt也e T e S tAIcs
o雷 電ぬe ewi母nta竜io nal d壷str弛 醜io n a nd vis c o s量ty( Th母 re S ults obta壷n ed 払r the
rn a琶混 etic fi昏Id i恐 竜he s払e a r鮎 w 血 塗.C 鮎 n a re stlrn m a riz 母d a sfoilo w s ･
王政 組 母 e 盈S e Ofa w e a巌 m ag監･et主c fie蝿 thepa Ft董cle,宅e rlds to o rie 軌t n e 丘rlyto w a rds
也 e s払e a r 鮎 闇 d壷F e Cモion a nd its oppo･s孟te dir e etio nI Ås 飽 e 汲 ag恐 e毛ie fi-el°
妻沼 e r e 盈S e S, 電ke o ri 純 音atio 監 Ofthe 炉a蛸壷ele 壷s r e s柑icted 盈ndthe vis c o s主ty 玉n C Te a S e S
s唱 nifie a ntly･ Ås 地 e in 鮎 甜 Ce O宮 地 e rn agn e鮎 fie壬d be c o
･m e sdo mi迅 a鴫 a m
o v e r 鎧ho otin 也 8 V主s c o sit′y c tlr 官e aippe 盈rS.
r
F 払is壷s dtI母tO the fa ct tha = 払er¢豆s a
.m a芝im t m de via如 皿 Of 也e a v e raged pa r血壬e dir e cポo ru ro m ぬ e m agn e血 流昏王
ゝd
dir e e毛玉o 臥 W 払母rithe 鰍 e ngth ofthe, m agn e如 鮎1d ir n r e a se s slgnific 盈n車扱 地 母
pa r奄董clein e血 e s clo s ¢to 也 e m aEg汲 e血 field dir e ctio n a-ndthe vis c o s量ty e o n v 母rgeS
皮 8 縄 St盈nt V a
l
ltl e. Pa rticle s ofl盈rge r 盈SpeetT at主o g玉Ⅴ¢ ris eto al盈rge r圭TI C r母 n e 迅t主役
t鮎e vis c o s針晩 sin c e s u e払 ぬ ､ngated pa rcicle sindu ･G ela rge - 鮎壷東食n c e壷a a'flo w
抗el盛.
w e a麓s o h盈V e Obtain ed re s細 s fbr 也 e e a s e of the m agn etie 鮎Id-董rlth昏
d壷T8 C妻ぬ 叩 a r殊uClto 塊 e a ngu玉a r v e輩⑳c lty 官e etO rOfthe 琵h 紺 rflo wl･ W 払e n ぬ e 鮎 w
fi密書Ed 壷s 血 m壷n a 私書 OV e rbo洩 也 e ro紐tio rla BTO野 rlia n mot壷o n a
･nd 蝕e m 喝 fl戚 8
i投加汀 鉦e毛ぬ m
℡
th叩 a純iele F地 毛e s量n the 紳 n e 挽 悦 rly pe rp:e 温ぬ ほIa TtO 蝕 母 n agfl e音量8
鮎霊感 血 e･e 鮎 n . Å s 也 母 rrl喝 眉 e血 鮎Id in c r e a s e s, 地e pa ri壷cl昏in･cline s紬 w a rd整 地 昏
撹 喝 盈 e竜壷c 曲 母¢鮎 n. F･o 『鮎 s 曲 e ctio n of fie蛾 the vis e 粥ity主sindepend･e舶 of ぬ母
m 盈蛋恐 母t壷e 抗¢Ⅰ鶴 盈恐 ･d 童s 盈緬 ays z 母T O･
15ま
空和義cr B Str tl e紬 F e鼻 Of a C母Iloi ぬI D圭叩 C r 多義◎捜 C母rnPOSed 癖f 汲8d-1量監Je
Fe r r o m喝 n etic Pa rticle 容量血 書be Abse 汲 C e Of鍾迅 速p p亜量母戚 粥 喝 浪etile 野蔓c韮･盛
W e ha v ein v e s毛ig盈ted the im 鮎 e n e e s ofthe m agf3 e毛ie inte Ta e音量o昆 払e 紬 e e r%
pa蛸icie s a ndthe a spe c毛 r atio ofpa r毛主e王e昏 O n aggr ega毛e str u cttlF e Sin a e olloi 血並
a.ispe r s壷o rt c ¢ mpo S ed of r od
一重ike 飽 rr o m 蓬g血 e毛董c 炉盈rti 抽s, by 班顎e a rl $Of 毛he
cltISte r- m O Virlg M o nte Carlo m e也 od･ T he imte rn a壬 stF 捜 e懲姐 r
,e $ 0雷電he 喝蔓F e嘗a紐 s
obt盈iried by s量m 岨l､at壷o n 5hav e be e a a n a及y芸ed 圭r m e ㌻血 S ¢f 組昏 n､u 取beT de 扱S晦
d壷s七ribtztio rlS Ofchl Ste r S aridthe r a.dial dis毛r壷b草地主¢迅 ft m e電io n s.
Ås the m agn etic irite F a Ct量o n betw e erl･Pa rt主eles董迅C r 組 S 母S, m a 恐y 弧 a並玉 c韮tlSte r S
s は地 a s a rl電重-pa r al壬elpa rticl叩 al r S, r a氏胡壷ke elu 芳毛e r s, a nd srn盈丑亜l¢ op
-1ike ぬ ste r s
a r eFo r m ed;the s ega地 e rto fo r mla rge r ag 野ega･t昏S･ 王及 the ease of a Fet夜伽 ely
sir o迅嘗 m agn eticirlte ra C如 rlbetw e - p盈rticl母S, S Oli遜
-like r e c毛盈rlgtAla r c韮tlS紐 s a r e
fo･r r n ed when the a spee毛 r afio 董s 盈P p柑 Ⅹim ate王y 2! si損じe 也 e s油 ab懇e dis紬 n e e
b¢ 紬 8 e n m agn e鮎 eha 聯 S e n ab 短s par音量cle sto fo r m a軌Ind･arn -臨玉 strtl ぬ 肝e Of
tw o r1 0 r m al 盈,nti-par auelpa托icle p洗Ir S･ Ås the a spe ct r a鮎 in c r - s e sbeyo nd 2,
fltlfrl e r O 恐S 旺1O r e Stab韮 r aftJ放 e clⅧ s紐 r s a refo r m ed s･i丑 C ethe in 8 r母 a S eiB･d量感a n ¢母
be 紬 e - 艶 ag盈et壷c cha rge s m 盈ke s 地 e 澄tr u C- e o釘 ぬ密 紬 o t1 0 r3Tl 盈I arwi
-野a T al玉el
partic里e pa ir s u n Stable4 For a s lgnific a ntly la rge r a s炉e C七 r atio , I盈rge 現e陶 o
Tk
m主ero sモr u ぬ r e s a re炉r¢血 c ed bythe 払 - atio n of m a rty Chai恐
- 批 昏 ai挽d 雀orop- 肱 e
s伽■tl C屯tlF母 S.
鬼ck泣0 腎IedLgm e 軌竜
Th壷s w o rk w aLS C 盈TF重ed o u壬 tlヾ恐der ぬe s upe r v壷sior1 0f Pr of串 K ぬ tl mi Ka n eko of
C ぬ主b盈 Un主v e r s重電y a 迅d 炉r¢f･ Åkir aiSfaLtOh of A k壷組 Prefe cモtir al Univ e r sity. P 和宮.
監鹿毛stI 現i 鼠盈 駅 ko gtl壷ded m ¢in the s紬dy of Xe ads o TPt蓋o 良 On A CFs m e ntio n ¢d 主n
C h盈P
{te r3･ I e xpre s s my 鮎 e炉eS恵 gfati組 曲 to him 紬 T h孟s 酢i･ぬ n c 母 盈迅d c o msta 現t
母rie O 思Fage m e 放電 払 r 地 e 霊i濫 y 組 釘S 地 a屯 I G a rri母d otlt 鮎 s w o rk a s pa rt of ぬe
n o壬蟹 ett藍a F ehe m嘉sモfy gr o w,P at C 払iba un重野 即 §強y書 I a亜s otha 娘 h主rFkforh豆s pa毛ie n c 母
w 抽 地 e s監o･w gr o wぬ of my f 母S e 盈r宅泡 召ぬilit'y. Ås soc量ate Prof. Takao miStlZ 扱kiof
馳壷迅Sh協 u扱董v e rs壷秒 he韮ped m 母de v eE亜op･the G C M Csim ulat量o n 炉r Ogf a mS 協S･ed in
C 瓦ap雀e T 31 王 tha nk Dr･ T盈k敬 Ⅰ主ya m a of 馳irl Shti Univ e rsity fo ㌻ h壷s v alt2 able
d壷setlS圭o 迅S Oa 壷n奄er ぬOle c ula r strtl C紬 r 郎 Ofrnie r呼 O Te Sthr o tlgh X- r ayd壷ffra ctio n
e 濫Pe ri迅 昏恐竜s一 正 a n a並so gTaモeftl to Dr. C h主aki I 姐iiof C hib･a Univ e r si軌 Dr.
困 o q圭払壷k¢ 鮎toy盈 m 盈 Of T O Y O T Å¢昏ntr盈I R & D L盈bs, 盈r ld MF. K iyo宅急ke 『tlka s a w a
fbr 患あe董F W O野e 訂aEtio 追 a nd dis ct%s sions pe rtain壷£唱 tO the Xe ads ¢ fPtio n
e 荒Pe r董m e 挽竜s.
Pr of･ 盈k墓r aSat曲 has gtii 血dm e eo n stantly 鮎 rthe past s壷Ⅹ ye a r sin my study
o軒f8 rr O m ag.m e毛ie e olloidaLl dispe rsio n syste m s. 玉 a m gr e atlyindebted 紬 him fo r
h量s s頓p炉O rtin my c o ntirlu a屯io n of 地¢ s主m u韮atio n study. h ad･d壷モio n, 正恵ha n監 Dr.
Ge o隊 N . Co v e rdale o軒U niv e r slty Of Br e m e nfo rh豆s helpftl韮 c o m m ents o nthe
S紬di･e s m e nt孟o n ed i私 C hap毛e TS4 a nd 5p I w a sp艶e & santly stirPr孟s ed tol母a r n地 athe
w 盈Stぬe de vel叩 母r Ofthe s ophisticated ch ste r a 没a韮ysI S method tlS edin C hap毛er3･
H盈V壷ng the 叩pO･fttlnityto c om m t mic ate with him while a押Iying 也量s m ethodto
the Sim tll盈tio rl Of Xe ads o rptiorL W as a n t m e XPe Cted ho nor･ F壷n al王y,I e xpr e s s ray
spe ei盈l息ha現ks 紬 my pa r e n電s, w ho stlPPOrted毛o m eirk C O mtirltH ng Wi 払this s紬dy･
T 払is wo-rk w a s stlP PO r紐d by a Gr a nt -重n - Åid fo rSci紺 tif壷e Re s e a rch B a温d C
鉦¢ m 也 e J圧Pa恐eSe 鮒inis毛Fy Of 監ぬcatio n争 Spo rts, Scien c e 弧 d Te chnologya nd
ぬ e 鬼k主音蓬 Pre托 c軸 r al Ur3iversity Re s e a 町Ch E温Pe n S eS .
M as ayuk壷鬼oshim a
152
